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1 UVOD 
Čebele nabirajo nektar, pelod pa se potrese, ko se pri tem podrgnejo ob prašnikih. Cvetni 
prah se pridobiva s smukanjem, pri tem čebelar odvzame osmukanec čebelam z napravami 
smukalniki, na katerih je mrežica, ki čebelam iz nožic osmuka kepice cvetnega prahu. 
Skozi mrežo pade osmukanec in se ujame v predalčku za zbiranje (ČZS, 2018).  
Čebele nabirajo cvetni prah na cvetovih rastlin. Cvetni prah osmukanec vsebuje 
beljakovine, ogljikove hidrate, maščobe, minerale, vitamine, fenolne spojine, pigmente in 
hormone (Nagai in sod., 2004; Campos in sod., 2008). Zaradi velike vsebnosti naštetih 
spojin, ki lahko ugodno vplivajo na zdravje, se uvršča med funkcionalna živila, ki so 
pomembna za prehrano ljudi. Pravzaprav se cvetni prah imenuje »edina popolna hrana«, 
saj vsebuje vse bistvene aminokisline, ki so potrebne za delovanje človeškega organizma 
(Ares in sod., 2018). Iz cvetnega prahu so izolirali več kot 250 bioaktivnih spojin, zato 
cvetni prah predstavlja bogat vir biološko aktivnih snovi. Posušeni cvetni prah se uporablja 
v farmacevtski in kozmetični industriji, vse bolj pa tudi za prehranske namene kot dodatek 
vsakodnevni prehrani in v proizvodnji prehranskih dopolnil (Rzepecka-Stojko in sod., 
2015). 
Čebelji cvetni prah oz. cvetni prah osmukanec je cvetni prah, ki je obogaten s prebavnimi 
encimi čebel, medom in nektarjem. Ima visoko antioksidativno učinkovitost zaradi 
prisotnosti fenolnih spojin. Njihova vsebnost se razlikuje glede na botanično poreklo 
(Yang in sod., 2013). 
Antioksidanti imajo pozitivni učinek na zdravje, v živilih pa imajo vlogo zaščite pred 
oksidacijo živil. V živilih so lahko naravno prisotni, ali pa so dodani z namenom 
podaljšanja obstojnosti, lahko so naravni ali pridobljeni s kemijsko sintezo (Abramovič, 
2011). Vnos antioksidantov zmanjša škodljive učinke in delovanje prostih radikalov, ter 
povzroči boljše delovanje imunskega sistema, pri tem pripomore uživanje cvetnega prahu, 
ki vsebuje te spojine (Jannesar in sod., 2017).  
Sestava cvetnega prahu osmukanca je še posebej odvisna od rastlinskega izvora, podnebnih 
razmer, vrste tal, čebelarskih dejavnosti in različnih postopkov obdelave in skladiščenja. 
Biološka kakovost cvetnega prahu se sčasoma zmanjšuje in ravnanje s cvetnim prahom 
pred shranjevanjem vpliva na sestavo hranil in biološko aktivnih spojin. Zaradi velike 
vsebnosti vode, je potrebno cvetni prah sušiti, saj je to ključnega pomena za podaljšanje 
roka uporabnosti (Ares in sod., 2018). Kot tehnološki postopek za preprečevanje 
mikrobiološke okužbe cvetnega prahu se uporablja tudi zmrzovanje, saj preprečuje 
kvarjenje cvetnega prahu, pri tem pa se ohrani njegova kakovost. Vsakodnevno pobiranje 
cvetnega prahu iz smukalnika in hitro zmrzovanje pripomoreta, da je cvetni prah ustrezen z 
mikrobiološkega ter senzoričnega vidika (Potokar, 2008). 
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1.1 NAMEN NALOGE 
 V okviru magistrskega dela smo želeli ugotoviti, ali način obdelave in shranjevanje 
slovenskega cvetnega prahu osmukanca vpliva na vsebnost skupnih fenolnih spojin in 
antioksidativni potencial (AOP) tega čebeljega pridelka. Poleg tega smo želeli ugotoviti, 
kako na dobit ekstrakcije in AOP izvlečkov vpliva izbira ekstrakcijskega topila. V 
različnih etanolnih izvlečkih smo določili vsebnost skupnih fenolnih spojin, vsebnost 
skupnih in posameznih skupin flavonoidov ter sposobnost lovljenja prostih radikalov in 
učinkovitost zaviranja lipidne oksidacije v emulziji. 
 
1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
- Predvidevamo, da na vsebnost fenolnih spojin in AOP cvetnega prahu vpliva način 
obdelave in shranjevanja cvetnega prahu osmukanca.  
 
- Na dobit ekstrakcije in AOP izvlečkov vpliva izbira ekstrakcijskega topila.  
 
- Pričakujemo, da med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in AOP cvetnega prahu 
osmukanca obstaja pozitivna korelacija.  
 
- Med AOP, ki ga določimo s spektrofotometrično metodo lovljenja DPPH radikala, 
in AOP, ki ga določimo z metodo beljenja ß-karotena v emulziji linolne kisline v 
vodi pričakujemo pozitivno korelacijo. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 CVETNI PRAH 
Pelod ali cvetni prah predstavlja moške oplojevalne celice rastlinskih cvetnic. Veda o 
pelodu se imenuje palinologija (Božnar, 2002). Za uravnavanje temperature v panju ter 
lastno gibanje čebele uporabljajo medičino, ki predstavlja osnovni vir ogljikovih hidratov. 
Iz cvetnega prahu pa dobijo ostale potrebne snovi za delovanje čebeljega organizma in 
vzrejo družine (Taranov, 2013).  
Cvetni prah je značilen za rastlinsko vrsto. Ko pride do dozoritve prašnika, se le ta odpre in 
na prašnikovo površino se sprosti na milijone pelodnih zrnc. Cvetovi rastlin vsebujejo 
različno število zrnc cvetnega prahu (slika 1). Zrna cvetnega prahu različnih botaničnih 
vrst se razlikujejo glede na obliko, barvo ter velikost (Kandolf, 2008). 
Obstajata dva načina opraševanja rastlin. Žužkocvetke (opraševanje z žuželkami) imajo 
groba, lepljiva zrna, ki se med seboj sprijemajo. Drugi način opraševanja rastlin je z 
vetrom. To so vetrocvetke, ki imajo suh in lahek pelod, ki ga prenaša veter (Kandolf, 
2008). Majhni cvetovi zelene barve, ki so manj opazni, so cvetovi rastlin, ki se oprašujejo z 
vetrocvetkami. Cvetni prah, oprašen z žužkocvetkami, je različne oblike in barve ter ima 
večja pelodna zrna (Taranov, 2013). Čebele imajo pomembno vlogo pri opraševanju, saj so 
odgovorne za ohranjanje pestrosti cvetnega prahu (Bogdanov, 2017). 
 
Slika 1: Cvetni prah 
 
V 20. stoletju se je začelo prvo zbiranje cvetnega prahu s pomočjo smukalnikov. Cvetni 
prah, ki je pridobljen s smukalniki, je osmukanec. Pri smukanju je pomembno, da se 
prepreči škodovanje čebeljim družinam in njihovemu naravnemu razvoju (Šivic in Tome, 
2008).  
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Smukalniki so nameščeni na žrelo panja in pri vračanju v panj se čebela stlači skozi drobne 
luknjice, kjer se cvetni prah osmuka s čebeljih nožic. Izkopanec je drugi način pridobivanja 
cvetnega prahu, kjer je cvetni prah izkopan iz celic satja in pride do poškodbe satja ter 
proces pridobivanja traja daljši čas (Lilek, 2015). Osmukanec se po sušenju očisti z 
ventilatorji ali se prezrači. Potrebno je paziti, da ne pride do okužbe z bakterijami (Meglič, 
2004). 
Obstajata dve vrsti smukalnikov, ki se uporabljata pri smukanju cvetnega prahu. 
Smukalniki, ki jih čebelar postavi na panjska žrela, so zunanji smukalniki. Smukalniki, ki 
so vgrajeni v podpanjice panjev, pa notranji smukalniki. Dobra lastnost notranjih 
smukalnikov je, da dež ne pride v stik s cvetnim prahom, vendar imajo majhne pladnje, ki 
se hitro napolnijo in lahko pride do onesnaženja. Pelod v zunanjih smukalnikih ne prihaja v 
stik z nečistočami, saj je pokrit s ploščo (Šivic in Tome, 2008). 
Raznolikost rastlin določa kakovost cvetnega prahu. Glede na vsebnost beljakovin se 
vrednoti kakovost cvetnega prahu osmukanca. Tudi sestava aminokislin, maščobnih kislin, 
vitaminov, mineralov in ostale komponente vplivajo na kakovost (Kandolf, 2008). Mešan 
način prehranjevanja čebel je pomemben za ohranjanje raznolike sestave cvetnega prahu. 
Če čebele nabirajo cvetni prah na področju, kjer je zasajena samo ena rastlina, ne bodo 
zagotovljene hranilne vrednosti za čebeljo družino (Brodschneider in Crailsheim, 2010). 
Pomembna je mešana sestava cvetnega prahu, ki ima pomembno vlogo v prehrani čebel. Z 
uživanjem več vrst cvetnega prahu se doseže raznolikost esencialnih hranil, saj uživanje le 
ene vrste vodi do pomanjkanja (Brodschneider in Crailsheim, 2010). Hranilni stres in 
stradanje čebel sta glavna krivca za visoko umrljivost čebeljih družin po vsem svetu (Frias 
in sod., 2016). 
Cvetni prah osmukanec že od nekdaj velja za dober vir bioaktivnih spojin in energije. Ni 
presenetljivo, da zaradi svoje sestave velja za eno najbolj zdravih naravnih živil, ter je 
zaradi tega zelo razširjen med prehranskimi dopolnili. Dokazali so, da vsebuje več 
pomembnih spojin, kot so beljakovine, maščobe, fenolne spojine, flavonoidi, vitamini in 
minerali, steroli, terpeni ter vse potrebne aminokisline. Čebelji pridelki se že dolgo 
uporabljajo v apiterapiji ter prehrani ljudi, saj imajo pozitivne zdravstvene učinke (Campos 
in sod., 2008; Herbert in Shimanuki, 1978; Sagona in sod., 2017; Ares in sod., 2018).  
Zaradi vseh spojin, ki jih vsebuje, velja cvetni prah osmukanec za »popolno živilo«. 
Njegova uporaba se je začela že v antičnih časih za lajšanje simptomov različnih bolezni in 
zaradi prehranske vrednosti. Prvi opisi o njegovi uporabi (kot afrodizijak) so se pojavili 
okoli leta 1200 in sicer v islamskih španskih knjigah. Po drugi svetovni vojni pa se je 
uporaba še povečala (Bogdanov, 2017; Jannesar in sod., 2017). V številnih državah se 
potrošniki vse bolj zavedajo zdravega načina prehranjevanja in zato vse bolj narašča 
zanimanje za uporabo cvetnega prahu osmukanca kot prehranskega dopolnila in kot 
Angelova M. Antioksidativni potencial cvetnega prahu. 5 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
sestavine/dodatka v nekaterih živilih (Kostić, 2015). Vsebnost beljakovin, maščob in 
mineralov je podobna ali večja od vsebnosti v suhih stročnicah. Pantotenska in nikotinska 
kislina sta blizu vrednostim, ki jih vsebuje goveje meso, vsebnost askorbinske kisline je 
podobna kot v solatah in paradižniku, riboflavin pa je primerljiv z vsebnostjo v posnetem 
mleku (Linskens in Jorde, 1997; Cornara in sod., 2017).  
Okoli 70 % snovi v cvetnem prahu osmukancu je biološko aktivnih in imajo dokazane 
hepatoprotektivne, kardioprotktivne, antiinflamatorne, antibakterijske, antikancerogene, 
imunostimulativne in antianemične učinke (Rzepecka-Stojko in sod., 2015). Sodeluje pri 
lovljenju prostih radikalov kisika, upočasnjuje staranje celic, povečuje odpornost 
organizma, saj ima protitumorske in antiosteoporozne učinke (Campos in sod., 2010; Yang 
in sod., 2013).  
Cvetni prah osmukanec se uporablja v komplementarni in alternativni medicini za 
zdravljenje bolezni prostate, želodčnih razjed, višinske bolezni. Protivnetno delovanje 
cvetnega prahu so primerjali z delovanjem nesteroidnih protivnetnih zdravili. Primerljivo 
učinkovitost so pripisali delovanju flavonoidov, fenolnih kislin in fitosterolov, ki jih je 
vseboval cvetni prah (Linskens in Jorde, 1997; Cornara in sod., 2017). 
Cvetni prah osmukanec se uporablja kot dodatek prehrani z namenom izboljšanja 
podhranjenosti, apatičnosti, za povečanje telesne in duševne sposobnosti ter krepitev 
imunskega sistema. Poskusi na živalih so pokazali, da se z uporabo cvetnega prahu 
podaljšuje življenjska doba, pridobiva se telesna masa, poveča se plazemska raven 
hemoglobina, tkiva se oskrbijo z vitaminom C in z Mg (Khalil in sod., 2010; Attia in sod., 
2011; Cornara in sod., 2017). 
Da se ohranijo hranilne učinkovine v cvetnem prahu osmukancu, je potrebno skrbeti za 
njegovo čistočo. Pomembno ga je tudi primerno skladiščiti, pazljivo nabirati in sušiti, z 
namenom, da se ohranijo vse bioaktivne spojine, saj predstavlja živilo, ki dopolnjuje 
vsakodnevno prehrano ljudi s hranilnimi in biološko aktivnimi snovmi, pri tem pa mora 
biti zdravstveno neoporečen (Potokar, 2008).  
Zrna cvetnega prahu osmukanca se razlikujejo od vrste rastline in pridelovalnih metod, 
vendar je kakovost odvisna od postopka pridobivanja, čiščenja, sušenja in skladiščenja, ki 
se uporablja z namenom povečanja roka uporabnosti (Carpes in sod., 2007). 
 
2.1.1 Sestava cvetnega prahu osmukanca 
Botanični izvor cvetnega prahu vpliva na vsebnost kemijskih spojin v cvetnem prahu 
osmukancu (Campos in sod., 2010). 
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Vsebnost vode v svežem cvetnem prahu se giblje v območju med 20-30 g/100 g, vsebnost 
je odvisna od posamezne rastline, načina predelave cvetnega prahu, vremena in 
geografskega območja (Božnar, 2011). 
Cvetni prah lahko začne fermentirati, če vsebuje veliko vode (Bogdanov, 2017). 
Obstojnost svežega cvetnega prahu je slaba, saj je zaradi velike vsebnosti vode hitro 
mikrobiološko pokvarljiv (Meglič, 2004).  
Pri shranjevanju cvetnega prahu na sobni temperaturi obstaja nevarnost okužbe z 
mikotoksini (ohratoksin A) (Campos in sod., 2008). Globoko zmrzovanje cvetnega prahu 
pri temperaturi od –18 ºC do –20 ºC uniči jajčeca škodljivcev, po taljenju ga je potrebno 
osušiti, da ne pride do okužbe s kvarljivci (Meglič, 2004), kot so bakterije in plesni 
(Campos in sod., 2008). Pri preveliki izgubi vode lahko pride do pojava žarkosti in 
poslabšanja arome cvetnega prahu, kar je negativno s senzoričnega vidika (Gergen in sod., 
2006).  
Cvetni prah se analizira senzorično, kjer se vrednoti videz (ne sme vsebovati nečistoč), 
vonj, okus in aroma, mikroskopsko, mikrobiološko ter kemijsko (Meglič, 2004). 
Beljakovine so ena od bioaktivnih spojin, ki jih vsebuje cvetni prah osmukanec in 
predstavljajo številne koristi za zdravje ljudi, saj lahko sodelujejo pri antibakterijskem, 
antioksidativnem, antitrombocitnem, imunostimulativnem in protivnetnem delovanju ter 
imajo še druge pozitivne učinke na organizem. Kot je pričakovano, je vsebnost beljakovin 
med različnimi vrstami cvetnega prahu zelo različna in se giblje od 10 do 40 g/100 g suhe 
snovi (Ares in sod., 2018). Vse esencialne aminokisline so sestavni del cvetnega prahu 
osmukanca (Meglič, 2004). 
Maščobe so pomembne hranljive snovi, ki jih vsebuje cvetni prah, in predstavljajo rezervo, 
saj so potrebne za ustrezno delovanje in razvoj celic. Nekatere vrste cvetnega prahu so še 
posebej bogate z lipidnimi sestavinami, vsebnost je odvisna od botaničnega porekla, giblje 
se med 1 % in 20 % suhe snovi cvetnega prahu. Ljudje imajo različne biosintetske poti za 
razgradnjo in sintetizo lipidov, vendar nekaterih lipidov ni mogoče sintetizirati in je 
potreben vnos s hrano, za kar se lahko uporabi cvetni prah kot vir hranil. Celotna lipidna 
frakcija vsebuje polarne in nevtralne maščobe, sterole in maščobne kisline (Ares in sod., 
2018). S plinsko kromatografijo so določili linolensko, palmitinsko, linolno in oleinsko 
kislino kot najbolj zastopane maščobne kisline v cvetnem prahu (Campos in sod., 2008). 
V cvetnem prahu se nahajajo različni vitamini. Vitamini imajo številne biokemijske vloge, 
delujejo kot regulatorji metabolizma, so prekurzorji nekaterih encimov, delujejo tudi 
antioksidativno. V cvetnem prahu osmukancu se nahajajo vitamini skupine B, vitamin C, 
D in E ter karotenoidi, med katerimi je največ β-karotena (Ares in sod., 2018). Karotenoidi 
vplivajo na barvo cvetnega prahu, svojo vlogo pa imajo tudi pri nekaterih bioloških 
funkcijah. Imajo antioksidativni učinek, aktivirajo provitamin A in povečajo imunsko 
Angelova M. Antioksidativni potencial cvetnega prahu. 7 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
odpornost (Fernádez-García in sod., 2012). Karotenoidi, ki jih vsebuje cvetni prah 
osmukanec, so β-karoten, kriptoksantin, zeaksantin, neoksantin, lutein, violaksantin itd. 
(Schulte in sod., 2008). Kot tudi ostale bioaktivne komponente, so vitamini prisotni v 
cvetnem prahu v različnih količinah, odvisno od rastlinskega vira. Velikokrat se 
uporabljajo v prehranskih dodatkih kot vir antioksidantov. Vitamina A in C pri toplotni 
obdelavi nista stabilna. V vodi topni vitamini, kot so vitamini skupine B, se v telesu ne 
shranjujejo v večjih količinah, zato je potreben večji dnevni vnos. Uživanje cvetnega prahu 
osmukanca predstavlja eno od možnosti za pokritje potreb po vitaminih (Ares in sod., 
2018). 
Cvetni prah vsebuje med 15 in 60 g ogljikovih hidratov na 100 g suhe snovi, in ti 
predstavljajo največji delež vseh sestavin. Različne rastlinske vrste, pogoji obdelave in 
postopek pridobivanja cvetnega prahu osmukanca vplivajo na vsebnost ogljikovih 
hidratov. Najbolj razširjena monosaharida v cvetnem prahu sta glukoza in fruktoza. 
Vsebuje tudi disaharide (saharoza) in polisaharide, oligosaharide ter prehransko vlaknino 
(Ares in sod., 2018). V slovenskem cvetnem prahu osmukancu so Bertoncelj in sod. (2018) 
določili 13,2-27,8 g fruktoze in 10,6-28,5 g glukoze/100 g suhe snovi. Omenjena 
monosaharida sta predstavljala 96 % sladkorne frakcije. Vsebnost saharoze, maltoze in 
melicitoze je bila majhna. Navajajo tudi, da je cvetni prah osmukanec dober vir prehranske 
vlaknine, vsebnost je znašala 10,0-21.4 g/100 g suhe snovi, od tega je bila večina (73-82 
%) netopne prehranske vlaknine (Bertoncelj in sod., 2018). 
Cvetni prah osmukanec je bogat vir mineralov, kot so kalij, fosfor, magnezij, kalcij, natrij, 
žveplo, železo, baker, mangan, cink, krom, nikelj, selen. Minerali so bistvenega pomena 
pri regulaciji presnovne poti in fizioloških procesov. Njihov vnos je pomemben za 
ohranjanje homeostaze, za zaščito celic in za ohranjanje zdravja organizma. Vsebnost 
cinka, bakra in železa, kot tudi natrija in kalija, ima pomembno vlogo pri uravnoteženi 
prehrani ljudi ter pri oskrbovanju organizma z minerali (Ares in sod., 2018). 
 
2.1.2 Antioksidanti in prosti radikali 
Antioksidanti so molekule, ki pri nizkih koncentracijah upočasnijo ali preprečijo oksidacijo 
drugih snovi in pri tem reagirajo dovolj hitro in učinkovito (Campos in sod., 2010). Delijo 
se na dve skupini. Endogeni antioksidanti, kot so melatonin, glutation in drugi encimi, so 
fiziološko prisotni v organizmu, eksogene antioksidante pa vnašamo s hrano (Kočevar 
Glavač, 2013).  
V živilih se nahajajo naravno prisotni rastlinski antioksidanti. To so fenolne spojine, 
karotenoidi, vitamina E in C. Kemijske in fizikalne lastnosti vplivajo na antioksidativno 
učinkovitost. Med skladiščenjem živil se lahko antioksidanti uničijo, zato jih je potrebno 
dodajati živilom med procesom pridelave in predelave. Antioksidanti zavirajo oksidativne 
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procese v živilih, tako, da opravljajo različne vloge in se vključujejo v različnih stopnjah 
lipidne oksidacije, kot so stopnje iniciacije, propagacije ali terminacije. Oksidacija lipidov 
in nastanek arome po žarkem je najpogostejša oblika kvara v živilih, kar vpliva na 
poslabšanje senzorične in prehranske vrednosti samega živila. Produkti oksidacije pa so 
lahko tudi toksični (Abramovič, 2011). 
Za preprečevanje oksidativnih sprememb v živilih in pojava arome po žarkem se v živilski 
industriji uporabljajo antioksidanti, ki so naravno pridobljeni in tisti, ki so pridobljeni s 
kemijsko sintezo. V to skupino sodijo: butiliran hidroksitoluen (BHT), butiliran 
hidroksianizol (BHA), terciarni butiliran hidroksikinon (TBHQ), estri galne kisline in 
eritorbinska kislina. Njihova uporaba je omejena zaradi posledične kancerogenosti 
(Thiyam in sod., 2004). 
Primarni antioksidanti reagirajo z radikali in jih pri tem pretvorijo v stabilnejšo obliko, 
sami se pretvorijo v nereaktivno obliko in povzročijo prekinitve verižnih radikalskih 
reakcij oksidacije lipidov. V živilstvu so med najpogosteje uporabljenimi antioksidanti 
fenolne spojine, ß-karoten, askorbinska kislina itd. Sekundarni antioksidanti zmanjšujejo 
učinek prooksidantov in povečajo učinkovitost antioksidantov, zato so tudi sinergisti. 
Uporabljajo različne mehanizme za delovanje, pri tem upočasnjujejo reakcije iniciacije in 
zmanjšujejo obseg lipidne oksidacije. Delujejo kot lovilci kisika, vežejo kovinske ione v 
komplekse, absorbirajo UV svetlobo. Lovilci kisika so sekundarni antioksidanti, med 
katere spadajo ß-karoten, askorbinska kislina, askorbil palmitat in sulfiti (Abramovič, 
2011). 
 
2.1.3 Prosti radikali 
Prosti radikali so atomi, molekule ali ioni, ki so močno reaktivni in nestabilni ter hitro 
reagirajo z drugimi molekulami v bližini. To so zvrsti, ki imajo nesparjen elektron na 
zunanji orbitali in si prizadevajo k nastanku stabilne molekule. Zaradi visoke reaktivnosti 
stremijo k doseganju stabilnega stanja elektronskega para tako, da hitro reagirajo z 
molekulami. Pri človeku pogosto reagirajo s proteini, lipidi, ogljikovimi hidrati in DNA, 
hkrati jih pretvorijo v obliko, ki deluje škodljivo na organizem in zato niso zaželeni. Prosti 
radikali lahko nastanejo pri celični presnovi. Zunanji viri pa so ozon, cigaretni dim, 
onesnažen zrak, industrijske kemikalije. Oksidacijski stres nastane zaradi prostih radikalov, 
ki povzročajo peroksidacijo lipidov in inaktivacijo encimov (Nagai in sod., 2001). 
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2.1.4 Problem lipidne oksidacije 
Lipidna peroksidacija je verižna reakcija (Halliwell in Chirico, 1993). Lipidna oksidacija je 
ena izmed najbolj nezaželenih reakcij, ki potekajo v živilih. Gre za niz reakcij, ki 
povzročijo poslabšanje kakovosti samega živila, saj vplivajo na senzorične in prehranske 
lastnosti živila. Stopnja oksidacije je odvisna od fizikalno kemijskih lastnosti lipidov v 
živilih, sestave maščobnih kislin in dejavnikov, ki spodbujajo oksidacijo, kot je 
izpostavljenost kisiku in svetlobi, prisotnost kovinskih ionov in visoka temperatura 
(Roman in sod., 2013). 
Avtooksidacija je verižna reakcija prostih radikalov, ki nastanejo v reakciji med 
molekularnim kisikom in nenasičenimi maščobnimi kislinami, pri čemer prosti radikali 
katalizirajo odcepljanje atoma vodika iz novih molekul maščobnih kislin in posledično 
povzročijo nastanek novih radikalov. Ko pride do stabilizacije prostih radikalov in 
nastanejo nereaktivne molekule, se verižna reakcija avtooksidacije konča. Pri 
fotooksidaciji pride do pretvorbe nenasičenih maščobnih kislin ob prisotnosti kisika in 
izpostavljenosti svetlobi. Termična oksidacija poteče zaradi izpostavljenosti visoki 
temperaturi okolja (Roman in sod., 2013). 
 
2.1.4.1 Mehanizem lipidne peroksidacije 
Oksidacija lipidov je sestavljena iz treh stopenj: iniciacija, propagacija in terminacija 
(Abramovič, 2011). 
Iniciacijo povzročijo številni dejavniki. Pride do homolitske cepitve kovalentne vezi v       
–CH2– skupini v molekuli nenasičene maščobne kisline (RH), pri čemer se odcepi vodikov 
atom in nastane alkilni radikal (R•). V stopnji propagacije alkilni radikal reagira s kisikom 
in nastane peroksilni radikal (ROO•). ROO• reagira z maščobno kislino, tako nastane 
hidroperoksid (ROOH) in novi radikal R• (Roman in sod., 2013). V zaključni fazi pride do 
nastanka stabilnih produktov, saj se povežeta dva radikala (Gordon, 1990; Halliwel in 
Chirico, 1993). 
 
2.2 FENOLNE SPOJINE 
Fenolne spojine so spojine, ki imajo na aromatskem obroču vezane eno ali več hidroksilnih 
skupin (Shahidi in Naczk, 2004). So bistvenega pomena za fiziologijo, kot tudi za 
morfologijo (obliko in strukturo) rastlin. Fenolne spojine sodelujejo pri rasti in 
razmnoževanju rastlin, omogočajo odpornost rastlin proti patogenim mikroorganizmom ter 
jih ščitijo tako, da kot hrana niso prebavljive za plenilce.  
Angelova M. Antioksidativni potencial cvetnega prahu. 10 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
Fenolne spojine predstavljajo eno največjih presnovnih skupin spojin za rastline (Cook in 
Samman, 1996; Carpes in sod., 2007).  
Fenoli so lahko enostavne molekule z nizko molekularno maso ali pa kompleksne, visoko 
polimerizirane spojine, med katere spadajo tanini (KIS, 2006). 
Med fenolnimi spojinami sta zlasti razširjeni dve skupini: 
 flavonoidi: flavonoli, flavoni, flavan-3-oli, antocianidini, flavanoni, izoflavoni  
 ne-flavonoidi: fenolne kisline 
Poleg antioksidativnega delovanja imajo tudi lastnosti kovinskega kelatorja. Reagirajo s 
prostimi radikali ter genotoksičnimi in kancerogenimi snovmi (Tang in sod., 2005). 
Fenolne spojine imajo raznolike učinke na zdravje. Delujejo antikancerogeno, protivnetno, 
antioksidativno in protimikrobno. Epidemiološke študije kažejo pozitivno korelacijo med 
zaužitimi polifenoli in zmanjšanim tveganjem za pojav srčno-žilnih obolenj ter nekaterih 
vrst raka (Cook in Samman, 1996; Carpes in sod., 2007). 
Cvetni prah osmukanec vsebuje številne fenolne spojine, kot so rutin, kvercetin, vanilinska 
kislina in protokatehujska kislina. Vsebnost posameznih fenolnih spojin pa je odvisna od 
botaničnega in geografskega izvora, podnebja, vrste tal, vrste čebel, čebeljih aktivnosti, 
sezone, pogojev skladiščenja in predelave svežega cvetnega prahu (Ares in sod., 2018; da 
Silva in sod., 2014; Nogueira in sod., 2012; Yang in sod., 2013; Bogdanov, 2017; Salazar-
González in Díaz-Moreno, 2016). 
 
2.3 FLAVONOIDI 
Flavonoidi so velika skupina fenolnih spojin z različno molekulsko strukturo in nizko 
molekulsko maso, ki imajo ključno vlogo v fotosintezi celic. Osnovno strukturo 
flavonoidov sestavljajo trije obroči, vključno z dvema benzenskima obročema, ki sta 
povezana preko tretjega heterocikličnega obroča (Jannesar in sod., 2017).  
Flavonoidi dajejo rumeno, rdečo in modro barvo cvetovom in sadežem, pri tem pa 
privabljajo opraševalce, regulirajo rast, inhibirajo bakterijske in virusne encime (Kočevar 
in sod., 2007).  
Flavonoidi so razdeljeni v podskupine, ki se med seboj kemijsko razlikujejo po svoji 
strukturi (heterociklični obroč, mesto in število vezanih hidroksilnih skupin). Razdelitev 
flavonoidov po skupinah je prikazana v preglednici 1. Kemijske strukture podskupin 
flavonoidov pa so prikazane na sliki 2. 
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Preglednica 1: Glavne skupine flavonoidov v cvetnem prahu (Jannesar in sod., 2017) 
SKUPINA FLAVONOIDOV  PREDSTAVNIK 
Flavoni luteolin, apigenin, krizin, tricetin, selagin, viteksin 
Flavonoli kvercetin, rutin, kamferol, miricetin, galangin, herbacetin, izoramnetin 
Flavanoni naringenin, pinocembrin 
Antocianidini leukoantocianidin 
Flavanoli katehin 
Izoflavoni genistein 
  
 
Slika 2: Kemijska struktura skupin flavonoidov (Jannesar in sod., 2017) 
 
Flavone uvrščamo v podskupino flavonoidov, njihova osnovna veriga je 2-fenilkromen-4-
on, molekulska formula je C15H10O2 in so sestavljeni iz triobročnega ogrodja. Vsebujejo tri 
funkcionalne skupine, vključno s hidroksilno in karbonilno skupino ter konjugirano dvojno 
vezjo. 
Flavonoli pa imajo 3-hidroksi-2-fenilkromen-4-on, imajo eno dodatno hidroksilno skupino 
več kot flavoni. Njihova antioksidativno učinkovitost je zelo dobra, zaradi dvojne vezi in 
karbonilne skupine na heterocikličnem obroču (Singh in sod., 2014). 
Podskupini flavanoni in dihidroflavoni vsebujeta karboksilno skupino v ogrodnem obroču, 
na 4. mestu ogrodja. Sta edini podskupini, ki vsebujeta kiralni center, ki ga imajo flavanoni 
na 2. mestu, dihidroflavoni pa na 3. mestu (Yáñez in sod., 2008).  
Raziskave na flavonoidih so se začele leta 1936, ko je madžarski znanstvenik Albert 
Szeent-Gyorgi odkril sinergijo med čistim vitaminom C in flavonoidi (Grzybowski in 
Pietrzak, 2013; Jannesar in sod., 2017). Kawai in sod. (2007) so poročali, da flavonoidi in 
druge fenolne spojine zaradi svojega antialergenega delovanja pozitivno vplivajo na 
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človeško zdravje, saj zavirajo sproščanje histamina. Pravilno sestavljena prehrana, ki je 
obogatena s flavonoidi, preventivno zavira razvoj številnih bolezni. 
Flavonoidi zavirajo lipidno peroksidacijo, saj so dobri lovilci reaktivnih kisikovih zvrsti, 
superoksidnih anionov in hidroksilnih ter peroksilnih radikalov (Kočevar in sod., 2007). 
Prekinejo potek radikalskih reakcij, tako da oddajo vodikov atom peroksilnemu radikalu. 
Radikalska oblika flavonoida, ki pri tem nastane, je stabilna, v reakciji dimerizacije reagira 
s prostimi radikali, kar ravno tako prekine verižno radikalsko reakcijo lipidne 
peroksidacije. Sposobnost oddajanja vodikovega atoma radikalom poveča večje število 
hidroksilnih skupin v B obroču, še posebej na mestih C3 ՚ in C4 ՚. Prisotnost hidroksilnih 
skupin na mestih C5 in C7 v A obroču, C3 ՚ in C4՚ v B obroču, ter na mestu C3 v C obroču 
povečuje sposobnost zaviranja lipidne peroksidacije (Jannesar in sod., 2017). 
Cvetni prah osmukanec ima visoko protivnetno delovanje. Pomembne pozitivne korelacije 
so ugotovili med vsebnostjo fenolnih spojin ter protivnetnim delovanjem (Jannesar in sod., 
2017). Graikou in sod. (2011) so ugotovili, da so vodni izvlečki grškega cvetnega prahu 
vsebovali flavonoide, ki sodijo v skupino flavonolov, kot so kamferol, kvercetin, 
izoramnetin in herbacetin, vsi izolirani flavonoidi pa so bili prisotni v obliki glikozidov.  
Florek in Leciejewska (1995) sta dokazala pozitiven vpliv delovanja cvetnega prahu 
osmukanca na podgane, v študiji so podgane zastrupili z organskimi topili (ogljikov 
teraklorid in trikloroeten, etionin, amonijev fluoridom, galaktozamin, etanol, alil alkohol). 
Pojavile so se visoke koncentracije encimov, kot sta alanin in aspartat transaminaza, 
kislinska fosfataza in bilirubin. Po hranjenju podgan s cvetnim prahom osmukancem se je 
znižala raven teh snovi v krvi, do fizioloških vrednosti, kar dokazuje terapevtske lastnosti 
cvetnega prahu na jetrne celice. Z uporabo cvetnega prahu osmukanca proti naštetim 
strupenim snovem, je prišlo do zaščite jetrnih celic. V procesu raztrupljanja imajo 
pomembno vlogo polifenoli, predvsem flavonoidi in fenolne kisline (Komosinska-Vassev 
in sod., 2015). 
Ugotovljeno je bilo tudi, da ekstrakti cvetnega prahu delujejo antibakterijsko na patogene 
gram-pozitivne bakterije (Staphylococcus aureus) in gram-negativne bakterije, 
(Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeurgionsa) ter kvasovke, kot so 
Candida albicans. Za antibakterijsko delovanje so odgovorni flavonoidi in fenolne kisline 
v cvetnem prahu (Baltrušayte in sod., 2007; Erkmen in sod., 2008; Komosinska-Vassev in 
sod., 2015). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
V raziskavi smo uporabili čebelji cvetni prah osmukanec: 
 svež cvetni prah, 
 posušen cvetni prah, 
 svež skladiščen cvetni prah. 
Na sliki 3 je prikazan vzorec zmletega cvetnega prahu osmukanca. 
 
Slika 3: Vzorec zmletega cvetnega prahu  
 
Cvetni prah osmukanec (svež, posušen, skladiščen) smo dobili s Čebelarske zveze 
Slovenije (ČZS). Cvetni prah so zbrali v spomladanskem in jesenskem obdobju na 
različnih območjih po Sloveniji. Svež cvetni prah je bil do analize shranjen pri -10 ºC. 
Vzorci posušenega cvetnega prahu so bili pripravljeni s sušenjem pri 35 °C/72 ur in 
40 °C/24 ur. Le te smo do analize shranili pri sobni temperaturi. Cvetni prah so tudi 
skladiščili - to je t.i. skladiščen cvetni prah, ki je bil skladiščen v hladilniku. Vse vzorce so 
zmleli v mlinčku in embalirali v plastične vrečke. V preglednicah 2 in 3 so opisani vzorci, 
ki smo jih uporabili v raziskavi. Vzorci A, B in C so bili pridobljeni v večjih količinah in 
nato skladiščeni (2 tedna v hladilniku/ 4 tedne v hladilniku) oziroma posušeni (35 °C/72 ur 
in 40 °C/24 ur) ter posušeni in skladiščeni na sobni temperaturi (35 °C/72 ur, skladiščeni 
20 tednov in 40 °C/24 ur, skladiščeni 20 tednov). 
Iz cvetnega prahu, ki so ga na ČZS zbrali v jesenskem obdobju, smo pripravili izvlečke z 
dvema različnima ekstrakcijskima topiloma, 96 % in 60 % etanolom. Oznake teh vzorcev 
podaja preglednica 3. 
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Preglednica 2: Oznake in opis vzorcev cvetnega prahu osmukanca, zbranih v spomladanskem obdobju  
Oznaka vzorca Opis vzorca 
Asv svež 
Bsv svež 
Csv svež 
Dsv svež 
Esv svež 
Fsv svež 
Gsv svež 
Hsv svež 
Isv svež 
Jsv svež 
Ksv svež 
Lsv svež 
Msv svež 
Nsv svež 
Askl2 skladiščen 2 tedna v hladilniku 
Bskl2 skladiščen 2 tedna v hladilniku 
Cskl2 skladiščen 2 tedna v hladilniku 
Askl4 skladiščen 4 tedne v hladilniku 
Bskl4 skladiščen 4 tedne v hladilniku 
Cskl4 skladiščen 4 tedne v hladilniku 
Apos35 posušen pri 35 °C  
Bpos35 posušen pri 35 °C 
Cpos35 posušen pri 35 °C 
Apos40 posušen pri 40 °C 
Bpos40 posušen pri 40 °C 
Apos35,20 posušen pri 35 °C, skladiščenje 20 tednov 
Bpos35,20 posušen pri 35 °C, skladiščenje 20 tednov 
Cpos35,20 posušen pri 35 °C, skladiščenje 20 tednov 
Apos40,20 posušen pri 40 °C, skladiščenje 20 tednov 
Bpos40,20 posušen pri 40 °C, skladiščenje 20 tednov 
Cpos40,20 posušen pri 40 °C, skladiščenje 20 tednov 
 
Preglednica 3: Oznake in opis vzorcev cvetnega prahu osmukanca, zbranih v jesenskem obdobju  
Oznaka 
vzorca 
Opis vzorca 
Oznaka 
vzorca 
Opis vzorca 
Osv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Osv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
Psv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Psv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
Rsv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Rsv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
Ssv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Ssv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
Tsv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Tsv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
Usv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Usv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
Vsv 96 svež, ekstrakcija s 96 % etanolom Vsv 60 svež, ekstrakcija s 60 % etanolom 
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3.1.1 Kemikalije in reagenti 
 Za analizo smo uporabili naslednje kemikalije: 
 aluminijev triklorid (Sigma, Nemčija) 
 BHT (Sigma, Nemčija) 
 β-karoten (čistost - 97%, Fluka, Švica) 
 DPPH∙ reagent (Sigma, Nemčija) 
 etanol (96 %, Merck, Nemčija) 
 Folin-Ciocalteu reagent (Sigma, Švica) 
 kalijev hidroksid (Sigma, Švica) 
 kloroform (Merck, Nemčija) 
 kvercetin (Sigma, Nemčija) 
 naringenin (Sigma, Nemčija) 
 natrijev hidroksid (Merck, Nemčija) 
 natrijev karbonat (Merck, Nemčija) 
 natrijev nitrit (Alkaloid, Makedonija) 
 rutin (Sigma, Nemčija) 
 Tween 20 detergent (Sigma, Nemčija) 
 žveplova (VI) kislina (96 %, Merck, Nemčija) 
Za pripravo raztopin smo uporabljali bidestilirano vodo. 
 
3.1.2 Naprave in pribor 
Za analizo smo uporabili naslednje naprave in pribor: 
Naprave: 
 avtomatske pipete (Eppendorf, Nemčija) 
 centrifuga (Eppendorf Centrifuge 5415c, Nemčija) 
 hladilnik (LHT, Slovenija) 
 mešalnik (IKA® MS3 basic, Nemčija) 
 magnetno mešalo (IKA® RH basic KT/C, Nemčija) 
 rotavapor (Büchi Rotavapor R-114, Švica) 
 stresalnik (Shaker Vortex 3, Slovenija) 
 tehtnica (Mettler Toledo AT201, Švica) 
 ultrazvočna kopel (Omnilab, Nemčija) 
 UV-VIS spektrofotometer (Hewlett – Packard 8453, ZDA) 
 vodna kopel (WB-30 STE, Kambič, Slovenija) 
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 vakumska centrifuga (GeneVac HT-4 series II, Združene države Amerike) 
 vrtinčnik (Yellowline, Slovenija) 
 zmrzovalnik 
Pribor: 
 aluminijasta folija 
 čaše 
 epice (Eppendorf, Nemčija) 
 filter papir (5892 z velikostjo por 110 mm, Schleicher & Schüll) 
 plastične falkonke 
 puhalka z bidestilirano vodo 
 lij 
 merilni valj 
 reagenčne steklenice 
 steklena ladjica za tehtanje 
 steklena palčka 
 nastavki za pipete (Eppendorf, Nemčija) 
 plastične centrifugirke (Eppendorf, Nemčija) 
 plastične kivete (Brand, Nemčija) 
 steklene epruvete 
 štoparica 
 žlička za tehtanje 
 
3.2 METODE  
Priprava vzorca: 
Vzorce svežega cvetnega prahu iz zmrzovalnika in sveže vzorce cvetnega prahu 
skladiščene v hladilniku, smo pred ekstrakcijo pustili na sobni temperaturi, da se 
temperirajo in nadaljevali z ekstrakcijo. Ekstrahirali smo tudi vzorce posušenega cvetnega 
prahu. 
Ekstrakcija: 
Za vzorce, ki so navedeni v preglednici 2, smo opravili ekstrakcijo s 96 % (v/v) etanolom. 
Za vzorce, ki so navedeni v preglednici 3, smo opravili ekstrakcijo s 96 % (v/v) etanolom 
in s 60 % (v/v) etanolom. Postopali smo tako, da smo v 15 mL falkonko natehtali 3,0 g 
vzorca cvetnega prahu osmukanca in dodali 9,0 mL 96 % oz. 60 % etanola. Falkonko smo 
dobro zaprli in postavili na stresalnik s hitrostjo 175 obratov/min. Vzorci so bili pokriti z 
aluminijasto folijo. Vsakih 30 min smo vzorce ročno pretresli in jih ponovno postavili na 
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stresalnik. Po 2 urah na stresalniku smo vzorce dali za 30 min na ultrazvočno kopel. 
Sledilo je ponovno stresanje za 3 ure, kjer smo vzorce po 1 uri ročno pretresli in postavili 
nazaj na stresalnik, enako smo ponovili čez 1 uro. V celoti je ekstrakcija je potekala 5,5 ur. 
Za vsak vzorec smo opravili ekstrakcijo v treh paralelkah. 
Po ekstrakciji smo vzorce filtrirali skozi filter papir in filtrat centrifugirali 10 min pri 4000 
obr/min. Supernatant smo previdno odlili v novo falkonko in shranili v hladilnik.  
 
3.2.1 Določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin 
Za določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin smo uporabili metodo, ki jo je opisal 
Gutfinger (1981). Modro obarvan kompleks nastane v reakciji med Folin-Ciocalteujevim 
reagentom in fenolnimi spojinami. Vsebnost kompleksa smo določali spektrofotometrično 
z merjenjem absorbance pri valovni dolžini 765 nm (A765). 
Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili galno kislino. V 100 mL bučko smo 
natehtali 11,058 mg monohidrata galne kisline (C6H2(OH)3COOH × H2O) in z destilirano 
vodo dopolnili do oznake. Koncentracija galne kisline v izhodni raztopini je bila 
100 mg/mL. Uporabili smo različne razredčitve pripravljene izhodne raztopine. K 
ustreznemu volumnu galne kisline smo odmerili destilirano vodo do 200 µL in nadaljevali 
po opisanem postopku za določanje skupnih fenolnih spojin v izvlečku. Meritev A765 smo 
opravili v treh ponovitvah. 
Slepi vzorec smo pripravili po istem postopku, le da smo namesto raztopine galne kisline 
dodali 96 % etanol. 
V preglednici 4 so prikazani volumni (V) izhodne raztopine galne kisline, masna 
koncentracija (γ) galne kisline v reakcijski zmesi in povprečna vrednost izmerjenih 
absorbanc A765. 
 
Preglednica 4: Volumen (V) izhodne raztopine galne kisline, masna koncentracija (γ) galne kisline v 
reakcijski zmesi in povprečna vrednost izmerjenih absorbanc (A765) 
V (µL) γ (mg/L) A765 ± sd 
20 2 0,2279 ± 0,0017 
40 4 0,4489 ± 0,0053 
60 6 0,6528 ± 0,0021 
80 8 0,8550 ± 0,0042 
100 10 1,0925 ± 0,0005 
120 12 1,2724 ± 0,0050 
140 14 1,4050 ± 0,0041 
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Iz vrednosti za absorbanco in masno koncentracijo galne kisline v reakcijski zmesi smo 
narisali umeritveno krivuljo, ki je prikazana na sliki 4. Z linearno regresijo smo določili 
smerni koeficient premice. Vrednost koeficienta, k, je 0,1051 ± 0,0027 (R² = 0,9954). 
 
Slika 4: Umeritvena krivulja z galno kislino za določitev vsebnosti skupnih fenolnih spojin 
 
Za določitev vsebnosti skupnih fenolnih spojin v izvlečkih cvetnega prahu smo odpipetirali 
0,2 mL raztopine ustrezno razredčenega izvlečka, zatem dodali 0,125 mL Folin-Ciocalteu 
reagenta (razredčen z vodo v razmerju 1:2) ter premešali na vrtinčniku. Po 5 min smo 
dodali še 0,125 mL 20 % raztopine natrijevega karbonata (Na2CO3) in dopolnili z 
destilirano vodo do 1 mL, ponovno premešali in centrifugirali 10 min pri 13000 obr/min. 
Po 40 min od zadnjega dodanega reagenta smo izmerili A765. Slepi vzorec smo pripravili 
na enak način, le da smo namesto izvlečka dodali 96 % etanol. Vse vzorce smo analizirali 
v treh paralelkah. 
Masno koncentracijo skupnih fenolnih spojin v reakcijski zmesi smo izračunali iz zveze: 
γr.zm. =
A765
k
       … (1) 
γr. zm. – masna koncentracija fenolnih spojin v reakcijski zmesi (µg/mL) 
A765 – izmerjena absorbanca pri valovni dolžini 765 nm 
k – smerni koeficient umeritvene krivulje 
 
Masno koncentracijo fenolnih spojin v izvlečku (γ) smo določili tako, da smo najprej 
izračunali masno koncentracijo v razredčenem izvlečku, ki smo ga uporabili v analizi. 
 
γraz.izvl.  =
γr.zm.×Vr.zm.
Vraz.izvl.
     … (2) 
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γraz. izvl. – masna koncentracija fenolnih spojin v razredčenem izvlečku (µg/mL) 
Vr. zm. – volumen reakcijske zmesi (1 mL) 
Vraz. izvl. – volumen odpipetiranega razredčenega izvlečka (200 µL) 
 
Dobljeni rezultat smo pomnožili z razredčitvenim faktorjem (R), saj smo izvleček 
predhodno ustrezno razredčili. 
γ = γraz.izvl.  ×  R     … (3) 
γ – masna koncentracija fenolnih spojin v izvlečku (µg/mL) 
R – razredčitveni faktor  
 
Maso fenolnih spojin v izvlečku smo izračunali z upoštevanjem volumna izvlečka. 
m v izvl. = γ × Vizvl.     … (4) 
m v izvl. – masa v izvlečku 
Vizvl. – volumen izvlečka (9 mL) 
  
Ker je masa fenolnih spojin v izvlečku enaka masi fenolnih spojin v zatehti cvetnega 
prahu, smo maso fenolnih spojin na gram zatehte izračunali: 
m na g zatehte =
m v zatehti
m zatehte
    … (5) 
 
S pomočjo podatka o vsebnosti vode v cvetnem prahu, ki so nam ga posredovali s ČZS, 
smo vse rezultate za vsebnost skupnih fenolnih spojin izrazili na gram suhe snovi cvetnega 
prahu osmukanca, iz katerega je bil pripravljen izvleček. Vsebnost skupnih fenolnih spojin 
v svežih, sušenih oziroma skladiščenih vzorcih cvetnega prahu osmukanca smo izrazili v 
ekvivalentih galne kisline kot mg galne kisline na gram suhe snovi (mg GA/gs.s.). 
 
3.2.2 Določanje vsebnosti skupnih flavonoidov 
Vsebnost skupnih flavonoidov smo določili spektrofotometrično. Pri določanju skupnih 
flavonoidov pride do reakcije med flavonoidi in AlCl3 kjer se veže aluminijev ion v 
kompleksno spojino, ki absorbira svetlobo pri valovni dolžini 510 nm (Yang in sod., 
2004). 
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Za določanje vsebnosti skupnih flavonoidov smo pripravili umeritveno krivuljo z rutinom. 
V 10 mL bučko smo natehtali 5 mg rutina in do oznake dopolnili s 96 % etanolom. 
Odpipetirali smo različne volumne raztopine rutina (preglednica 5), do 0,25 mL dodali 
etanol in za tem dodali 1,25 mL destilirane vode in 0,075 mL 5 % raztopine NaNO2. Po 
5 min smo dodali 0,15 mL 5 % raztopine AlCl3. Po 6 min smo dodali še 0,5 mL 1M NaOH 
in dopolnili z destilirano vodo do končnega volumna 3 mL. Vzorce smo dobro premešali 
po dodatku vsakega reagenta. Po 30 min od dodatka zadnjega reagenta smo izmerili 
absorbanco proti slepemu vzorcu pri valovni dolžini 510 nm (A510). Določitev smo opravili 
v treh paralelkah. 
Slepi vzorec smo pripravili na enak način, le da smo namesto raztopine rutina dodali 96 % 
etanol. 
V preglednici 5 so podani volumni (V) izhodne raztopine rutina, masna koncentracija (γ) 
rutina v reakcijski zmesi in povprečne vrednosti izmerjenih absorbanc A510. 
Preglednica 5: Volumen (V) izhodne raztopine rutina, masna koncentracija (γ) rutina v reakcijski zmesi in 
povprečna vrednost izmerjenih absorbanc (A510) 
V (µL) γ (mg/L) A510 ± sd 
50 8,3 0,0837 ± 0,0050 
100 16,7 0,1739 ± 0,0041 
150 25,0 0,2683 ± 0,0118 
200 33,3 0,3624 ± 0,0117 
250 41,7 0,4561 ± 0,0049 
 
Iz masne koncentracije rutina in povprečne vrednosti izmerjene A510 smo narisali 
umeritveno krivuljo, ki je prikazana na sliki 5. Z linearno regresijo smo določili smerni 
koeficient premice. Vrednost smernega koeficienta, k, je 0,0108 ± 0,0001 (R² = 0,9992). 
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Slika 5: Umeritvena krivulja z rutinom za določanje vsebnosti skupnih flavonoidov  
Vsebnost skupnih flavonoidov v izvlečkih cvetnega prahu smo določali tako, da smo 
odmerili 0,250 mL ustreznega izvlečka, ki smo ga predhodno ustrezno razredčili s 96 % 
etanolom, dodali 1,25 mL destilirane vode in postopali po enakem postopku, kot pri 
pripravi umeritvene krivulje. Vsak vzorec smo opravili določitev v treh paralelkah. Slepi 
vzorec smo pripravili na enak način, le da smo namesto vzorca dodali 96 % etanol. 
Masno koncentracijo skupnih flavonoidov v reakcijski zmesi smo izračunali iz enačbe: 
  
γr.zm.  =
A510
k
      … (6) 
γr.zm. – masna koncentracija skupnih flavonoidov v reakcijski zmesi (µg/mL) 
A510 – izmerjena absorbanca pri valovni dolžini 510 nm 
k – smerni koeficient umeritvene krivulje 
 
Z upoštevanjem volumna odpipetiranega razredčenega izvlečka in volumna reakcijske 
zmesi smo izračunali masno koncentracijo skupnih flavonoidov v razredčenem izvlečku. 
 
γraz.izvl.  =
γr.zm.×Vr.zm.
Vraz.izvl.
    … (7) 
γraz.izvl. – masna koncentracija skupnih flavonoidov v razredčenem izvlečku (µg/mL) 
Vr.zm. – volumen reakcijske zmesi (3 mL) 
Vraz.izvl. – volumen razredčenega izvlečka (0,250 mL) 
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Izračunano masno koncentracijo skupnih flavonoidov v 250 µL razredčenega izvlečka, ki 
smo ga uporabili v analizi, smo pomnožili z razredčitvenim faktorjem, saj smo vse 
izvlečke ustrezno razredčili in sicer 3-krat. 
γ = γraz.izvl.  ×  R     … (8) 
    
γ – masna koncentracija skupnih flavonoidov v izvlečku (µg/mL) 
R – razredčitveni faktor 
 
Izračunali smo maso skupnih flavonoidov v celotnem pripravljenem izvlečku. 
m v izvl. = γ ×  V     … (9) 
m v izvl. – masa skupnih flavonoidov v izvlečku 
V – volumen etanola uporabljenega pri ekstrakciji (9 mL) 
 
Maso skupnih flavonoidov na gram zatehte smo izračunali v skladu z naslednjo relacijo: 
 
m na g zatehte =
m v zatehti
m zatehte
     … (10) 
Vsebnost skupnih flavonoidov v svežih, sušenih oziroma skladiščenih vzorcih cvetnega 
prahu smo izrazili v ekvivalentih rutina kot mg rutina na gram suhe snovi (mg RU/gs.s.). 
 
3.2.3 Določanje vsebnosti skupnih flavonov in flavonolov 
Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov smo določili z metodo, ki jo je opisala Popova s 
sodelavci (2005). Flavoni in flavonoli tvorijo stabilne komplekse z aluminijevim ionom 
(Al3+). Ta se veže na hidroksilno skupino na mestu C3 in C5 v strukturi in na keto-skupino 
na mestu C4 (Humadi in Istudor, 2008) v molekuli omenjenih skupin flavonoidov. 
Umeritveno krivuljo za določitev vsebnosti flavonov in flavonolov smo pripravili s 
kvercetinom. V 10 mL bučko smo natehtali 10 mg kvercetina in do oznake dopolnili s 
96 % etanolom. Odpipetirali smo različne volumne raztopine kvercetina (preglednica 6), 
dodali 96 % etanol, da je bil celotni volumen 1,1 mL, zatem smo dodali še 0,05 mL 5 % 
(w/v) raztopine AlCl3. S 96 % etanolom smo dopolnili do 2,5 mL. Po dodatku vsakega 
reagenta smo vzorce dobro premešali. Po 30 min od dodatka raztopine AlCl3 smo izmerili 
absorbanco proti slepemu vzorcu pri valovni dolžini 425 nm (A425). Za vsako razredčitev 
smo opravili meritev v treh paralelkah. Slepi vzorec smo pripravili po enakem postopku, le 
da smo namesto raztopine kvercetina uporabili 96 % etanol. 
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V preglednici 6 so podani volumni (V) izhodne raztopine kvercetina, masna koncentracija 
(γ) kvercetina v reakcijski zmesi in povprečna vrednost izmerjenih absorbanc A425. 
Preglednica 6: Volumen (V) izhodne raztopine kvercetina, masna koncentracija (γ) kvercetina v reakcijski 
zmesi in povprečna vrednost izmerjenih absorbanc (A425) 
 
 
Iz masne koncentracije kvercetina in povprečne vrednosti izmerjene A425 smo narisali 
umeritveno krivuljo, ki je prikazana na sliki 6. Z linearno regresijo smo določili smerni 
koeficient premice. Vrednost smernega koeficienta, k, je 0,0756 ± 0,0005 (R² = 0,9993). 
 
Slika 6: Umeritvena krivulja s kvercetinom za določanje vsebnosti flavonov in flavonolov 
 
Za določitev vsebnosti flavonov in flavonolov v vzorcih cvetnega prahu smo postopali 
tako, kot pri pripravi umeritvene krivulje. To pomeni, da smo k 0,1 mL ustrezno 
razredčenega vzorca dodali 1,0 mL etanola in 0,05 mL raztopine AlCl3. S 96 % etanolom 
smo dopolnili do 2,5 mL. Po dodatku vsakega reagenta smo vzorce dobro premešali. Po 
30 min od dodatka AlCl3 smo izmerili A425. Slepi vzorec smo pripravili na enak način, le 
da smo namesto vzorca uporabili 96 % etanol. 
Masno koncentracijo skupnih flavonov in flavonolov v reakcijski zmesi smo izračunali iz 
enačbe: 
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V (µL) γ (mg/L) A425 ± sd 
10 4 0,3012 ± 0,0006 
20 8 0,6275 ± 0,0163 
30 12 0,9126 ± 0,0011 
40 16 1,2203 ± 0,0096 
50 20 1,4921 ± 0,0520 
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γr.zm.  =
A425
𝑘
      … (11) 
γr.zm. – masna koncentracija skupnih flavonov in flavonolov v reakcijski zmesi (µg/mL) 
A425 – izmerjena absorbanca pri valovni dolžini 425 nm 
k – smerni koeficient umeritvene krivulje 
 
Z upoštevanjem volumna uporabljenega vzorca in volumna reakcijske zmesi smo 
izračunali masno koncentracijo skupnih flavonov in flavonolov v izvlečku. 
γraz.izvl.  =
γr.zm.×Vr.zm.
Vraz.izvl.
    … (12) 
γraz.izvl. – masna koncentracija skupnih flavonov in flavonolov v razredčenem izvlečku 
(µg/mL) 
Vr.zm. – volumen reakcijske zmesi (2,5 mL) 
Vraz.izvl. – volumen razredčenega izvlečka (0,1 mL) 
Izračunano masno koncentracijo skupnih flavonov in flavonolov v 250 µL razredčenega 
izvlečka, ki smo ga uporabili v analizi, smo pomnožili z razredčitvenim faktorjem, saj smo 
vse izvlečke ustrezno razredčili in sicer 3-krat. 
γ = γraz.izvl..  ×  R     … (13) 
γ – masna koncentracija skupnih flavonov in flavonolov v izvlečku (µg/mL) 
R – razredčitveni faktor 
 
Izračunali smo maso skupnih flavonov in flavonolov v celotnem pripravljenem izvlečku. 
m v izvl. = γ ×  V     … (14) 
m v izvl. – masa skupnih flavonov in flavonolov v izvlečku 
V – volumen etanola uporabljenega pri ekstrakciji (9 mL) 
 
Maso skupnih flavonov in flavonolov na gram zatehte smo izračunali v skladu z naslednjo 
relacijo: 
m na g zatehte =
m v zatehti
m zatehte
    … (15) 
Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v svežih, sušenih oziroma skladiščenih vzorcih 
cvetnega prahu smo izrazili v ekvivalentih kvercetina kot mg kvercetina na gram suhe 
snovi ( mg KV/gs.s.). 
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3.2.4 Določanje antioksidativnega potenciala z metodo lovljenja radikala DPPH∙ 
Metoda, ki jo najpogosteje uporabljajo za določanje sposobnosti antioksidantov za 
lovljenje radikalov, je DPPH∙ test. To metodo je prvi opisal Brand-Williams s sodelavci 
(1995). Med stabilnim radikalom 1,1'-difenil-2-pikrilhidrazilom (DPPH∙) in 
antioksidantom pride do reakcije, na kateri temelji določitev, saj antioksidanti oddajajo 
vodikov atom in pri tem radikal preide v nereaktivno obliko 1,1'-difenil-2-pikrilhidrazin 
(DPPH-H). DPPH∙ radikal absorbira svetlobo pri valovni dolžini 517 nm. Ker se med 
reakcijo z antioksidanti njegova vsebnost v reakcijski zmesi zmanjšuje, pride do 
zmanjšanja vrednosti absorbance. To se kaže kot sprememba barve iz vijolične v rumeno. 
Antioksidativno učinkovitost vzorca izračunamo iz razlike med izmerjeno absorbanco 
raztopine radikala brez dodatka antioksidanta in absorbanco reakcijske zmesi z vzorcem 
(Abramovič, 2011). 
V kiveto smo odmerili 0,1 mL ustrezno razredčenega vzorca in dodali 2,9 mL raztopine 
DPPH∙. Vsebino smo dobro premešali in po 30 min inkubacije pri sobni temperaturi 
pomerili absorbanco pri 517 nm (Avz517) proti slepemu vzorcu. Kontrolni vzorec smo 
pripravili na enak način, le da smo namesto vzorca odmerili 96 % etanola, kot slepi vzorec 
pa smo uporabili 96 % etanol. Uporabili smo 3 različne razredčitve vsakega vzorca. Vsako 
razredčitev smo pripravili v treh paralelkah. 
Raztopino DPPH∙ (0,1 mmol/L) smo pripravili tako, da smo natehtali 1,97 mg DPPH∙, 
kvantitativno prenesli v 50 mL bučko in s 96 % etanolom dopolnili do oznake.  
Za vsako razredčitev vzorcev smo izračunali delež preostalega radikala DPPH∙ v reakcijski 
zmesi iz naslednje zveze: 
preostali DPPH = Avz517
Ak517
× 100%    ... (16) 
preostali DPPH – delež preostalega DPPH∙ radikala v reakcijski zmesi (%) 
Ak 517 – absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 517 nm 
Avz 517 – absorbanca vzorca pri valovni dolžini 517 nm po 30 min inkubacije  
 
Za vsak vzorec smo narisali diagram odvisnosti preostalega DPPH∙ od masne koncentracije 
skupnih fenolnih spojin v reakcijski zmesi. Z linearno regresijsko analizo z metodo 
najmanjših kvadratov smo izračunali smerni koeficient (k) tako, da smo upoštevali točke, 
kjer velja linearna odvisnost. Sposobnost antioksidantov za lovljenje DPPH∙ izrazimo kot 
koncentracijo antioksidantov, ki je potrebna da se začetna količina DPPH∙ zmanjša za 50 
% (EC50). EC50 izračunamo iz zveze: 
EC50 = −
50 %
k
     ... (17) 
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Vrednost EC50 vzorcev smo primerjali z EC50 za komercialni antioksidant butiliran 
hidroksitoluen (BHT) in z EC50 standardov: galne kisline, rutina, kvercetina in naringenina. 
 
3.2.5 Metoda razbarvanja β-karotena 
Sposobnost izvlečkov cvetnega prahu za zaviranje oksidacije v emulziji smo določili s t.i. 
metodo beljenja β-karotena, ki so ga opisali Moure in sod. (2000). Metoda beljenja β-
karotena temelji na razbarvanju β-karotena, to je na izgubi rumene barve. V emulziji 
linolne kisline, ki vsebuje β-karoten, induciramo oksidacijo linolne kisline. Pri tem 
nastajajo alkilperoksilni radikali. β-karoten reagira z alkilperoksilnimi radikali, posledično 
pride do strukturne spremembe molekule β-karotena, ki razpade in izgubi značilno oranžno 
rumeno barvo (Miller, 1971; Moure in sod., 2000; Dorman in sod., 2003). Oksidacijo 
pospešimo s povišano temperaturo, pri kateri se inkubira emulzija.  
β-karoten + ROO∙ → beljenje 
Z dodatkom antioksidantov zmanjšujemo razbarvanje β-karotena, saj antioksidanti 
preprečujejo reakcijo med β-karotenom in alkilperoksilnimi radikali. Vsebnost β-karotena 
merimo spektrofotometrično. Če v emulziji ni dodanega antioksidanta, pride do hitrejšega 
razbarvanja β-karotena in znižanja absorbance. Manjša absorbanca pomeni večji obseg 
razbarvanega β-karotena in slabšo učinkovitost antioksidantov v emulziji (Abramovič, 
2011). 
Emulzijo z β-karotenom smo pripravili tako, da smo v 200 mL bučko za rotavapor dodali 
4 mL raztopine β-karotena (to smo predhodno pripravili tako, da smo natehtali 2 mg β-
karotena ter dodali 10 mL kloroforma in kloroform odparili, nato smo dodali 80 µL linolne 
kisline, 800 µL Tween 20, premešali ter dodali 200 mL vode in zopet premešali). Slepo 
emulzijo smo pripravili tako, da smo v 100 mL erlenmajerico, ki smo jo predhodno ovili s 
folijo, dodali 20 µL linolne kisline, 200 µL Tween 20 ter 50 mL vode in premešali. 
Emulzijo z vzorcem smo pripravili v stekleni epruveti tako, da smo odmerili 5 mL 
emulzije z β-karotenom + 200 µL (koncentracija fenolnih spojin 100 mg/L) izvlečka in 
dobro premešali.  
Slepi vzorec smo pripravili tako, da smo odmerili 5 mL slepe emulzije + 200 µL 96 % 
etanola in premešali. 
Kontrolni vzorec smo pripravili tako, da smo odmerili 5 mL emulzije z β-karotenom + 
200 µL 96 % etanola in premešali. 
Vse vzorce smo inkubirali pri 50 °C. Pomerili smo absorbanco vzorcev in kontrolnega 
vzorca pri valovni dolžini 470 nm pri času t = 0, 20 min in 40 min. 
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Antioksidativno učinkovitost v emulziji (AUE) izračunamo iz zveze: 
 AUE = [ 1 - (Avz 470(t=0) - Avz 470(t=x)) / (Ak 470(t=0) – Ak 470(t=x))] × 100 %        ... (18) 
Avz 470(t=0) – absorbanca vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = 0  
Avz 470(t=x) – absorbanca vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = x 
Ak 470(t=0) – absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = 0 
Ak 470(t=x) – absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = x 
 
3.3 STATISTIČNA ANALIZA 
Vse meritve smo izvajali v treh paralelkah. Rezultate smo podali kot povprečje ± 
standardni odklon (sd), ki smo ga izračunali po enačbi 19 (Košmelj, 2007):  
𝑠𝑑 = √
Ʃ (𝑥𝑖−?̄?)2
𝑁
                                                     ... (19) 
sd – standardni odklon 
xi – i-ta enota vzorca  
x̄ – aritmetična sredina vzorca 
N – število vzorcev 
 
Rezultate analiz smo zbrali in obdelali v programu Microsoft Excel 2007. Korelacijo med 
dvema spremenljivkama smo poiskali s pomočjo linearne regresije z metodo najmanjših 
kvadratov. Statistična analiza je bila izvedena z analizo variance (ANOVA), nato smo z 
Duncanovim testom določili razlike med skupinami, in sicer s pomočjo SPSS programa 
Windows (različica 21). 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 VSEBNOST SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN 
4.1.1 Vsebnost skupnih fenolnih spojin v svežem cvetnem prahu osmukancu 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin v vzorcih cvetnega prahu z različnih geografskih 
območij Slovenije smo določili spektrofotometrično z uporabo Folin-Ciocalteujevega 
reagenta. Da smo lahko med seboj primerjali vrednosti za vse vzorce (sveže in posušene), 
smo s pomočjo podatka o vsebnosti vode v cvetnem prahu, ki so nam ga posredovali s 
ČZS, vse rezultate za vsebnost skupnih fenolnih spojin izrazili na gram suhe snovi. 
Rezultate smo izrazili v ekvivalentih galne kisline kot mg GA/gs.s.. Vsebnost skupnih 
fenolnih spojin v svežem cvetnem prahu, zbranem v spomladanskem obdobju, prikazuje 
preglednica 7. 
Preglednica 7: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (mg GA/gs.s.) v svežem cvetnem prahu osmukancu  
Vzorec m ± sd (mg GA/gs.s.) 
Asv 11,4 ± 0,3 
Bsv 8,8 ± 0,1 
Csv 9,0 ± 1,1 
Dsv 9,2 ± 0,4 
Esv 10,5 ± 0,6 
Fsv 10,4 ± 0,2 
Gsv 13,1 ± 0,5 
Hsv 12,4 ± 0,4 
Isv 10,7 ± 0,2 
Jsv 11,4 ± 0,3 
Ksv 6,5 ± 0,1 
Lsv 8,5 ± 0,4 
Msv 8,1 ± 0,3 
Nsv 8,6 ± 0,4 
 
Kot nazorneje prikazuje slika 7, se vsebnosti skupnih fenolnih spojin med vzorci 
razlikujejo. Še posebno izstopata vzorca Gsv in Hsv z največjo in vzorec Ksv z najmanjšo 
vsebnostjo fenolnih spojin. Domnevamo, da so razlogi za to različen geografski izvor in 
različno botanično poreklo cvetnega prahu. Na sliki 7 so podani rezultati Duncanovega 
testa, vzorci Gsv, Hsv in Ksv se med seboj in z ostalimi vzorci statistično značilno 
razlikujejo. Med vzorci Esv, Fsv in Isv med seboj ni statistično značilnih razlik, kot tudi 
med vzorcema Asv in Jsv, vendar se statistično značilno razlikujejo od vseh ostalih 
vzorcev. Ob upoštevanju ekperimentalnih napak se vzorci Bsv, Csv in Nsv med seboj 
statistično značilno ne razlikujejo, prav tako ne vzorci Lsv, Msv in Nsv. 
Angelova M. Antioksidativni potencial cvetnega prahu. 29 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
 
Slika 7: Vsebnost skupnih fenolnih spojin v svežem cvetnem prahu osmukancu; različne nadpisane črke 
pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05)  
Ozkan in sod. (2018) so na 9 vzorcih cvetnega prahu osmukanca iz različnih regij Turčije 
preučevali bioaktivne lastnosti in prehransko vrednost. Vzorci so bili analizirani sveži, pri 
ekstrakciji so uporabili 96 % metanol, izvedli maceracijo (72 ur), vzorce filtrirali ter 
centrifugirali in izvedli analizo s Folin-Ciocalteu reagentom po istem postopku, kot smo ga 
uporabili v naši raziskavi. Kot standard so uporabili galno kislino in vsebnost skupnih 
fenolnih spojin izrazili na g svežega cvetnega prahu kot mg GA/g. Da bi rezultate lažje 
primerjali, smo tudi naše rezultate podali na g svežega cvetnega prahu. Ozkan in sod. 
(2018) so določili vsebnost skupnih fenolnih spojin v območju 3,9 do 9,3 mg GA/g, kar je 
primerljivo z vrednostmi iz naše raziskave, kjer se je vsebnost skupnih fenolnih spojin v 
vzorcih svežega cvetnega prahu osmukanca gibala v območju med 5,2 in 10,8 mg GA/g.  
Podobno raziskavo so izvedli Mărghitaş in sod. (2009), ki so določili vsebnost skupnih 
fenolnih spojin v 12 vzorcih romunskega cvetnega prahu osmukanca. Kot ekstrakcijsko 
topilo so, tako kot Ozkan in sod. (2018), uporabili metanol (99,9 %), izvedli maceracijo in 
filtracijo, topilo odparili ter nato s Folin-Ciocalteu reagentom določali vsebnost skupnih 
fenolnih spojin. Njihove vrednosti so se gibale med 4,4 in 16,2 mg GA/g. Le nekaj vzorcev 
romunskega cvetnega prahu je vsebovalo nekoliko več fenolnih spojin, kot smo jih določili 
v cvetnem prahu osmukancu v naši raziskavi, sicer pa so bile vrednosti primerljive z 
našimi.  
Kroyer in Hegedus (2001) sta določala bioaktivne lastnosti fenolnih spojin cvetnega prahu 
v etanolnih, metanolno-vodnih in vodnih izvlečkih cvetnega prahu. Največjo vsebnost 
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fenolnih spojin so določili v etanolnih izvlečkih cvetnega prahu, kjer so se vrednosti gibale 
med 7,4 in 9,7 mg GA/g, kar se sklada z vrednostmi, ki smo jih določili v naši raziskavi. 
Moreira in sod. (2008) so določili vsebnost fenolnih spojin v vzorcih cvetnega prahu 
osmukanca, kjer so kot ekstrakcijsko topilo uporabili metanol. Vzorce cvetnega prahu so 
pridobili na Portugalskem, v Sonorski puščavi (jugozahod Združenih držav Amerike in 
severozahod Mehike) in v Alžiriji. Vrednosti so se gibale v območju med 10,5 in 36,0 mg 
GA/g in so višje v primerjavi z rezultati naše raziskave. V podobni raziskavi cvetnega 
prahu osmukanca z različnih področij Turčije so Yesiltas in sod. (2014) prav tako določili 
precej večje vsebnosti od naših. V svežem cvetnem prahu je bila vsebnost skupnih fenolnih 
spojin med 12,0 in 36,7 mg GA/g. Tudi v tej raziskavi so pridobili izvlečke fenolnih spojin 
z ekstrakcijo z metanolom. 
Kot sklepajo v raziskavi Ozkan in sod. (2018), so možni vzroki za različno vsebnost 
skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu osmukancu različno geografsko in botanično 
poreklo vzorcev ter različen način prehranjevanja čebel. Poleg tega na različne vsebnosti 
fenolnih spojin vplivata sezona nabiranja cvetnega prahu in izbira ekstrakcijskega topila.  
V naši raziskavi smo kot ekstrakcijsko topilo uporabili 96 % etanol. Želeli smo namreč 
ohraniti istovetnost izvlečkov, ki smo jih uporabili tako v raziskavi določanja skupnih 
fenolnih spojin in AOP kot tudi v raziskavi, kje se je določilo protimikrobno učinkovitost 
cvetnega prahu osmukanca. Pri določitvi protimikrobne učinkovitosti je namreč 
najprimernejša izbira etanol. Poleg tega smo se želeli izogniti toksičnim topilom, kot je 
metanol. Priprava izvlečkov cvetnega prahu je namenjena uporabnosti le teh v prehranske 
namene, zato metanol ni ustrezen. Etanol je iz naštetih razlogov po našem mnenju 
najustreznejša izbira, tako z vidika učinkovitosti ekstrakcije, kot tudi z vidika primernosti 
izvlečkov v prehranske namene in z vidika uporabnosti izvlečkov kot protimikrobnih 
sredstev v živilih.  
 
4.1.2 Vsebnost skupnih flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov v svežem 
cvetnem prahu 
Vsebnost skupnih flavonoidov v vzorcih cvetnega prahu z različnih geografskih območij 
Slovenije smo določili spektrofotometrično. Pri reakciji skupnih flavonoidov z AlCl3 
nastanejo kompleksne spojine, ki jih določimo z merjenjem A510. Rezultati, ki smo jih 
izrazili v ekvivalentih rutina kot mg RU/gs.s. in pripadajoče vrednosti standardne deviacije 
so prikazani v preglednici 8. 
Za nazornejši prikaz so vsebnosti skupnih flavonoidov, skupnih flavonov in flavonolov 
podane tudi na sliki 8. Podobno kot pri skupnih fenolnih spojinah, smo v izvlečkih svežih 
vzorcev cvetnega prahu določili vsebnosti skupnih flavonoidov, ki se med seboj 
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razlikujejo. Domnevamo, da so vzroki, enako kot pri vsebnosti skupnih fenolnih spojin, t.j. 
različno geografsko poreklo, različno botanično poreklo cvetnega prahu osmukanca in letni 
čas nabiranja (pomlad). Vsebnost skupnih flavonoidov je večja v tistih vzorcih, kjer smo 
določili tudi večjo vsebnost skupnih fenolnih spojin, z izjemo vzorca Ksv, ki je verjetno 
vseboval neflavonoidne fenolne spojine, ki jih z metodo z AlCl3 nismo določili. Na sliki 8 
so podani rezultati Duncanovega testa. Vzorci Asv, Esv, Gsv, Ksv, Msv in Nsv se med 
seboj statistično značilno razlikujejo in statistično značilno razlikujejo z ostalimi vzorci. 
Med vzorci Bsv, Fsv in Lsv ni statistično značilnih razlik, vendar se statistično značilno 
razlikujejo od vseh ostalih vzorcev. Med vzorci Dsv, Hsv, Isv in Jsv ni statistično značilnih 
razlik, z ostalimi vzorci se statistično značilno razlikujejo, le vzorec Isv ni statistično 
značilno drugačen od vzorca Csv. 
Preglednica 8: Vsebnost skupnih flavonoidov (mg RU/gs.s.) ter skupnih flavonov in flavonolov (mg KV/gs.s.) 
v svežem cvetnem prahu osmukancu 
Vzorec 
Vsebnost skupnih flavonoidov 
m ± sd (mg RU/gs.s.) 
Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov 
m ± sd (mg KV/gs.s.) 
Asv 10,7 ± 0,1 2,96 ± 0,03 
Bsv 5,1 ± 0,1 1,63 ± 0,04 
Csv 8,3 ± 0,01 1,34 ± 0,12 
Dsv 7,9 ± 0,01 2,00 ± 0,14 
Esv 6,5 ± 0,1 2,70 ± 0,09 
Fsv 5,2 ± 0,04 3,04 ± 0,05 
Gsv 11,1 ± 0,1 1,37 ± 0,10 
Hsv 7,8 ± 0,2 2,05 ± 0,07 
Isv 8,0 ± 0,03 1,58 ± 0,04 
Jsv 7,8 ± 0,03 1,39 ± 0,05 
Ksv 13,2 ± 0,6 0,90 ± 0,07 
Lsv 4,9 ± 0,02 1,38 ± 0,05 
Msv 10,2 ± 0,2 1,86 ± 0,11 
Nsv 8,7 ± 0,1 1,30 ± 0,03 
 
Carpes in sod. (2009) so za večino vzorcev posušenega brazilskega cvetnega prahu določili 
podobno vsebnost skupnih flavonoidov, kot so rezultati naše raziskave slovenskega 
cvetnega prahu osmukanca. V nekaterih vzorcih pa so določili precej višje vrednosti v 
primerjavi z našo raziskavo. Vrednosti so se gibale med 4,2 in 57,2 mg RU/g. Carpes in 
sod. (2009) so, tako kot mi, kot ekstrakcijsko topilo uporabili etanol. Mărghitaş in sod. 
(2009) so prav tako za nekaj vzorcev cvetnega prahu iz Romunije določili vrednosti, ki so 
primerljive z našimi. Vrednosti skupnih flavonoidov iz raziskave so bile v območju 1,2-
27,5 mg RU/g.  
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Slika 8: Vsebnost skupnih flavonoidov v svežem cvetnem prahu osmukancu; različne nadpisane črke 
pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
Mãrgãoan in sod. (2013) so na šestih vzorcih iz Transilvanije ugotavljali izvor cvetnega 
prahu ter vsebnost fenolnih spojin in flavonoidov. Pri določanju vsebnosti skupnih 
flavonoidov so uporabili reagent ZrOCl2 ter določili podobne vrednosti, kot smo jih 
določili v naši raziskavi. Vsebnost flavonoidov v cvetnem prahu iz Transilvanije je 5,1-
12,7 mg RU/g.  
Fadzilah in sod. (2017) so preučevali vsebnost skupnih fenolnih spojin in skupnih 
flavonoidov v etanolnih izvlečkih posušenega cvetnega prahu iz Malezije. Kot standard so 
uporabili kvercetin, mi pa rutin. Zato primerjava med vrednostmi, ki smo jih določili v naši 
raziskavi in vrednostmi, kjer vsebnost ni izražena v ekvivalentih RU, ni smiselna. Fadzilah 
in sod. (2017) so določili vsebnost skupnih flavonoidov v območju 15,3 do 31,8 mg KV/g. 
Rzepecka-Stojko in sod. (2016) so v cvetnem prahu osmukancu iz Poljske določili 
vsebnost skupnih flavonoidov 20,2 mg KV/gs.s.. 
Domnevamo, da so vzroki za večje vsebnosti skupnih flavonoidov, ki so jih določili v 
nekaterih raziskavah, različni botanični viri cvetnega prahu, različno prehranjevanje čebel 
in različno geografsko poreklo cvetnega prahu. Poleg naštetih razlogov imajo velik vpliv 
na vsebnost skupnih flavonoidov v izvlečkih tudi različna uporabljena topila, ki, kot 
navajajo v raziskavah, vplivajo na uspešnost ekstrakcije. 
Vsebnosti flavonov in flavonolov v vzorcih cvetnega prahu smo določili 
spektrofotometrično, kjer smo merili A425, ki določa vsebnost specifičnega kompleksa med 
flavoni oz. flavonoli in aluminijevim ionom. Maso flavonov in flavonolov v vzorcih 
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cvetnega prahu smo izrazili kot ekvivalent kverctina v mg kvercetina na g suhe snovi 
cvetnega prahu (mg KV/gs.s.). Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v svežem cvetnem 
prahu je prikazana v preglednici 8.  
Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v vzorcih cvetnega prahu, zbranih v 
spomladanskem obdobju, se med seboj razlikujejo. Domnevamo, da so vzroki, enako kot 
pri skupnih fenolnih spojinah in skupnih flavonoidih, različno geografsko poreklo, 
botanično poreklo in letni čas nabiranja (pomlad). Za nazornejši prikaz so vsebnosti 
skupnih flavonov in flavonolov podane na sliki 9. Za večino vzorcev velja, da je pri veliki 
vsebnosti skupnih flavonoidov oziroma skupnih fenolnih spojin določena tudi večja 
vsebnost skupnih flavonov in flavonolov. Rezultati Duncanovega testa so pokazali, da med 
vzorci Csv, Gsv, Jsv, Lsv in Nsv ni statistično značilnih razlik, z ostalimi vzorci se 
statistično značilno razlikujejo. Med vzorcema Asv in Fsv, kot tudi med vzorcema Bsv in 
Isv ter vzorcema Dsv in Hsv, ni statistično značilnih razlik, se pa z ostalimi vzorci 
statistično značilno razlikujejo. Vzorci Esv, Ksv in Msv se med seboj in z ostalimi vzorci 
statistično značilno razlikujejo. 
 
 
Slika 9: Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v svežem cvetnem prahu osmukancu; različne nadpisane 
črke pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
LeBlanc in sod., (2009) so določili vsebnost flavonov in flavonolov v cvetnem prahu iz 
Sonorske puščave. Cvetni prah so posušili pri 50 ºC in nato hranili pri sobni temperaturi v 
dušikovi atmosferi. Rezultate so podali na g cvetnega prahu (kot mg KV/g). Njihove 
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vrednost za flavone in flavonole so se gibale med 2,7-5,5 mg KV/g. To je nekoliko višje v 
primerjavi z rezultati naše raziskave, kjer so se vrednosti gibale v območju 1,3–3,0 
mg KV/gs.s. (0,7–2,4 mg KV/g svežega cvetnega prahu osmukanca). 
 
4.1.3 Vpliv skladiščenja cvetnega prahu na vsebnost skupnih fenolnih spojin in 
skupnih flavonoidov  
Vpliv skladiščenja smo spremljali pri treh svežih vzorcih cvetnega prahu, ki so jih na ČZS 
skladiščili v hladilniku 2 tedna in 4 tedne. Iz teh smo pripravili izvlečke in opravili 
ustrezne analize. V preglednici 9 je prikazana vsebnost skupnih fenolnih spojin v svežih in 
skladiščenih vzorcih cvetnega prahu.  
Pri vseh treh vzorcih cvetnega prahu se po pričakovanju kaže trend zmanjšanja vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin po 2 tednih (A vzorec 1,8 % zmanjšanje, B vzorec 2,3 % 
zmanjšanje in C vzorec 2,2 % zmanjšanje) in po 4 tednih skladiščenja (A vzorec 2,6 % 
zmanjšanje, B vzorec 3,4 % zmanjšanje in C vzorec 4,4 % zmanjšanje), vendar razlike med 
posameznimi vrednostmi niso statistično značilne. Na sliki 10 je prikazano, kako se v 
cvetnem prahu osmukancu (vzorec A, B in C) spreminja vsebnost skupnih fenolnih spojin 
s časom skladiščenja v hladilniku, kjer različno nadpisane črke veljajo znotraj 
posameznega vzorca. 
 
Preglednica 9: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (mg GA/gs.s.) in skupnih flavonoidov (mg RU/gs.s.) v svežem 
cvetnem prahu osmukancu in cvetnem prahu osmukancu, ki so ga skladiščili 2 oz. 4 tedne  
Vzorec 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin 
m ± sd (mg GA/gs.s.) 
Vsebnost skupnih flavonoidov 
m ± sd (mg RU/gs.s.) 
Asv 11,4 ± 0,3 10,7 ± 0,1 
Askl2 11,2 ± 0,2 7,4 ± 0,03 
Askl4 11,1 ± 0,3 7,2 ± 0,1 
Bsv 8,8 ± 0,1 5,1 ± 0,1 
Bskl2 8,6 ± 0,4 4,2 ± 0,1 
Bskl4 8,5 ± 0,4 3,5 ± 0,1 
Csv 9,0 ± 1,1 8,3 ± 0,01 
Cskl2 8,8 ± 0,6 3,9 ± 0,1 
Cskl4 8,6 ± 0,4 3,3 ± 0,1 
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Slika 10: Primerjava vsebnosti skupnih fenolnih spojin v svežem cvetnem prahu osmukancu in cvetnem 
prahu osmukancu, ki so ga skladiščili 2 oz. 4 tedne; različne nadpisane črke znotraj posameznega vzorca 
pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
Rzepecka-Stojko in sod. (2012) so preučevali vpliv shranjevanja svežih izvlečkov cvetnega 
prahu na vsebnost skupnih fenolnih spojin. Skladiščili so etanolne izvlečke cvetnega prahu 
12 mesecev pri različnih pogojih: v hladilniku (4-8 °C), pri sobni temperaturi v temi in pri 
sobni temperaturi pod lučjo. Etanolne izvlečke so pripravili s 50 % (v/v) etanolom. 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin so določali spektrofotometrično s Folin-Ciocalteujevim 
reagentom in kot standard uporabili galno kislino; rezultate so izrazili kot mg GA/g. 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin svežih izvlečkov cvetnega prahu, ki so jih analizirali 
Rzepecka-Stojko s sodelavci, je bila 21 mg GA/g. Po 12-mesečnem shranjevanju se je 
vsebnost skupnih fenolnih spojin v izvlečkih cvetnega prahu, ki so ga skladiščili v 
hladilniku, zmanjšala na 17 mg GA/g, kar nakazuje na precejšnje zmanjšanje vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin. Predvidevamo, da k takemu rezultatu pripomore daljši čas 
shranjevanja, saj je Rzepecka-Stojko s sodelavci skladiščila izvlečke cvetnega prahu 12 
mesecev, mi pa smo analizirali cvetni prah, ki je bil skladiščen 2 in 4 tedne. Potrebno je 
izpostaviti, da imata raziskavi različen način priprave vzorcev cvetnega prahu ter različen 
čas skladiščenja. V naši raziskavi smo skladiščili svež cvetni prah, v zgoraj omenjeni 
raziskavi pa so skladiščili izvlečke cvetnega prahu. Razlikujejo se tudi začetne vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin. Domnevamo, da na to vpliva različen način ekstrakcije in 
botanična raznolikost cvetnega prahu. 
Preverili smo tudi, kako skladiščenje vpliva na vsebnost skupnih flavonoidov. Ugotovili 
smo, da se je vsebnost skupnih flavonoidov pri vseh analiziranih vzorcih med 
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shranjevanjem statistično značilno zmanjšala (slika 11). Različne nadpisane črke pomenijo 
statistično značilno razliko znotraj posameznega vzorca. 
Na sliki 11 je nazorneje prikazano, kako se vsebnost skupnih flavonoidov spreminja s 
časom skladiščenja v vzorcih svežega cvetnega prahu osmukanca A, B in C. To, da smo 
določili manjšo vsebnost skupnih flavonoidov po skladišenju cvetnega prahu, pri čemer pa 
vsebnost skupnih fenolnih spojin ostaja praktično nespremenjena (slika 11), bi lahko 
pripisali temu, da se med skladiščenjem flavonoidi pretvorijo v neflavonoidne fenolne 
spojine. Le teh z metodo določitve flavonoidov z AlCl3 ne zaznamo, jih pa kot take 
določimo z metodo Folin-Ciocalteu.  
 
Slika 11: Primerjava vsebnosti skupnih flavonoidov v svežem cvetnem prahu osmukancu in cvetnem prahu 
osmukancu, ki so ga skladiščili 2 oz. 4 tedne; različne nadpisane črke znotraj posameznega vzorca pomenijo 
statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
4.1.4 Vpliv sušenja cvetnega prahu na vsebnost skupnih fenolnih spojin 
V okviru magistrske naloge smo tudi preverili, kako na vsebnost skupnih fenolnih spojin 
vplivata način sušenja cvetnega prahu in čas skladiščenja posušenega cvetnega prahu. 
Cvetni prah so na ČZS posušili pri različnih temperaturah 35 ºC/72 ur in 40 ºC/24 ur ter 
posušenega skladiščili 20 tednov na sobni temperaturi. Sušenje cvetnega prahu je potreben 
postopek, ki omogoči mikrobiološko stabilnost cvetnega prahu in podaljša rok uporabnosti 
(Crapiste in Rotstein, 1997). V preglednici 10 je prikazana vsebnost skupnih fenolnih 
spojin v svežih vzorcih, v vzorcih, sušenih pri 35 ºC/72 ur oz. 40 ºC/24 ur in v vzorcih, 
sušenih pri 35 ºC/72 ur oz. 40 ºC/24 ur in nato skladiščenih 20 tednov na sobni 
temperaturi. 
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Pričakovali smo, da bo sušenje vplivalo na vsebnost skupnih fenolnih spojin v cvetnem 
prahu osmukancu. Vsebnost skupnih fenolnih spojin se je dejansko med sušenjem pri vseh 
treh vzorcih nekoliko zmanjšala, saj so vrednosti za vsebnost skupnih fenolnih spojin v 
svežem vzorcu statistično značilno večje od vsebnosti v vzorcih, ki so bili posušeni bodisi 
pri 35 °C/72 ur, bodisi 40 °C/24 ur. To pomeni, da sušenje povzroči pretvorbo določenih 
skupnih fenolnih spojin. 
Sam postopek sušenja (35 °C/72 ur oz. 40 °C /24 ur) je pokazal statistično značilne razlike, 
kar lahko odčitamo iz slike 12. Kot kaže preglednica 10, so se vsebnosti skupnih fenolnih 
spojin sicer nekoliko bolj zmanjšale pri postopku sušenja 72 ur pri 35 °C, kot pri postopku 
sušenja 24 ur pri 40 ºC. Zato, da pride pri daljšem času sušenja, kljub nižji temperaturi, do 
nekoliko večjega zmanjšanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin, kaže, da ima daljši čas 
sušenja najverjetneje večji vpliv na zmanjšanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin.  
Preglednica 10: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (mg GA/gs.s.) in skupnih flavonoidov (mg RU/gs.s.) v 
svežem in posušenem cvetnem prahu osmukancu 
Vzorec 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin 
m ± sd (mg GA/gs.s.) 
Vsebnost skupnih flavonoidov 
m ± sd (mg RU/gs.s.) 
Asv 11,4 ± 0,3 10,7 ± 0,1 
Apos35 9,8 ± 0,5 7,2 ± 0,1 
Apos40 10,3 ± 0,4 7,9 ± 0,03 
Apos35,20 9,0 ± 0,2 6,8 ± 0,2 
Apos40,20 8,8 ± 0,2 6,8 ± 0,2 
Bsv 8,8 ± 0,1 5,1 ± 0,1 
Bpos35 7,2 ± 0,4 3,7 ± 0,2 
Bpos40 7,5 ± 0,4 3,8 ± 0,1 
Bpos35,20 6,4 ± 0,1 4,0 ± 0,1 
Bpos40,20 7,0 ± 0,1 3,5 ± 0,1 
Csv 9,0 ± 1,1 8,3 ± 0,01 
Cpos35 7,4 ± 0,4 3,9 ± 0,1 
Cpos35,20 7,3 ± 0,2 3,6 ± 0,1 
Cpos40,20 7,4 ± 0,2 3,3 ± 0,1 
 
Pri analizi vpliva skladiščenja na vsebnost skupnih fenolnih spojin v posušenem cvetnem 
prahu osmukancu smo ugotovili, da so se pri vzorcih, posušenih pri omenjenih 
temperaturah, po 20 tednih skladiščenja vsebnosti skupnih fenolnih spojin nekoliko 
zmanjšale. Na sliki 12 je prikazano, kako postopek sušenja in skladišenje posušenega 
cvetnega prahu osmukanca vplivata na vsebnost fenolnih spojin. Izkazalo se je, da ima 
skladiščenje posušenega cvetnega prahu manjši vpliv na zmanjšanje vsebnosti skupnih 
fenolnih spojin kot pa samo sušenje.  
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Slika 12: Primerjava vsebnosti skupnih fenolnih spojin v svežem in posušenem cvetnem prahu osmukancu; 
različne nadpisane črke znotraj posameznega vzorca pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
  
Canale in sod. (2016) so ugotavljali vpliv sušenja cvetnega prahu v mikrovalovni pečici na 
vsebnost fenolnih spojin, flavonoidov, rutina in aminokislin. Sušenje v mikrovalovni pečici 
pod vakuumom je način sušenja, pri katerem zmanjšamo pretvorbe bioaktivnih komponent 
in podaljšamo rok uporabe cvetnega prahu. V omenjeni raziskavi so avtorji pri sušenju v 
mikrovalovni pečici pod vakuumom uporabili različno močne mikrovalovne pečice in 
različen čas sušenja. Izkazalo se je, da mikrovalovno sušenje ni negativno vplivalo na 
vsebnost skupnih fenolnih spojin, saj med netretiranimi vzorci in vzorci, posušenimi v 
mikrovalovni pečici, niso določili razlik v vsebnosti skupnih fenolnih spojin. Canale in 
sod. (2016) so v primerjavi z našo raziskavo uporabili drugačen postopek sušenja. Vseeno 
je primerjava smiselna, saj so v raziskavi pokazali, da se fenolne spojine pri sušenju v 
mikrovalovni pečici v veliki meri ohranijo.  
Kayacan in sod. (2018) so ugotavljali vpliv sušenja na barvo, vsebnost skupnih fenolnih 
spojin in skupnih flavonoidnov spojin v cvetnem prahu iz Turčije. Izvedli so dva načina 
sušenja: z vročim zrakom in vakuumsko sušenje pri temperaturi 40 ºC, 45 ºC in 50 ºC. 
Izvlečke so pripravili z 80 % etanolom. Po pričakovanju so rezultati pokazali, da oba 
načina sušenja zmanjšata vsebnost skupnih fenolnih spojin in flavonoidov, kar se sklada z 
izsledki naše raziskave. Vsebnost skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu, ki je bil 
izpostavljen vakuumskemu sušenju, je bila nekoliko večja v primerjavi s sušenjem z 
vročim zrakom. Zato avtorji raziskave menijo, da je najbolj ustrezno vakuumsko sušenje 
cvetnega prahu. Vsebnost skupnih fenolnih spojin v svežem cvetnem prahu iz Turčije je 
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bila 11,8 mg GA/gs.s. Sušenje z vročim zrakom pri 40 ºC je zmanjšalo vsebnost skupnih 
fenolnih spojin na 5,6 mg GA/gs.s., pri 45 ºC na 6,3 mg GA/gs.s. in sušenje pri 50 ºC na 6,7 
mg GA/gs.s.. Vsebnost fenolnih spojin v svežem cvetnem prahu iz Turčije je primerljiva z 
vsebnostjo v nekaterih vzorcih svežega cvetnega prahu v naši raziskavi. Obseg zmanjšanja 
vsebnosti skupnih fenolnih spojin med sušenjem pri 40 ºC pa je v naši raziskavi nekoliko 
manjši.  
 
4.1.5 Vpliv sušenja cvetnega prahu osmukanca na vsebnost skupnih flavonoidov  
Pričakovali smo, da bo sušenje vplivalo na zmanjšanje vsebnosti skupnih flavonoidov. 
Ugotovili smo, da se je vsebnost skupnih flavonoidov pri vseh treh vzorcih pri obeh 
postopkih sušenja precej zmanjšala. Preglednica 10 podaja vsebnost skupnih flavonoidov v 
svežih in posušenih vzorcih cvetnega prahu. 
Podobno kot pri skupnih fenolnih spojinah, daljši čas sušenja (35 ºC/72 ur), kljub nižji 
temperaturi, povzroči večje zmanjšanje vsebnosti skupnih flavonoidov, kot sušenje pri 
temperaturi 40 ºC/24 ur. Na sliki 13 je prikazano zmanjšanje vsebnosti skupnih 
flavonoidov med sušenjem pri vzorcih cvetnega prahu osmukanca A, B in C. Sušenje 
(35 ºC/72 ur) je na zmanjšanje vsebnosti skupnih flavonoidov v največji meri vplivalo pri 
vzorcu C (53,0 %), sledita vzorec A (32,7 %) in vzorec B (27,5 %). 
 
Slika 13: Primerjava vsebnosti skupnih flavonoidov v svežem in posušenem cvetnem prahu osmukancu; 
različne nadpisane črke znotraj posameznega vzorca pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
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Kayacan in sod. (2018) so ugotovili, da sušenje vpliva na zmanjšanje vsebnosti skupnih 
flavonoidov, kar se sklada z ugotovitvami naše raziskave. Določili so, da je najbolj 
ustrezno sušenje z vakuumom pri 45 ºC. Vsebnost so izrazili v ekvivalentih katehina (KA). 
Pri netretiranem vzorcu cvetnega prahu so določili vsebnost flavonoidov 2,58 mg KA/gs.s., 
pri sušenju z vročim zrakom pri temperaturi, ki ustreza temperaturi sušenja v naši raziskavi 
(40 ºC), so dobili nižje (1,20 mg KA/gs.s.) vrednosti. Tudi Canale in sod. (2016) menijo, da 
je sušenje cvetnega prahu pod vakuumom v mikrovalovni pečici primerna alternativa.  
Glede vpliva skladiščenja posušenega cvetnega prahu se je izkazalo, da so se vsebnosti 
skupnih flavonoidov skoraj pri vseh vzorcih sicer zmanjšale. Ima pa skladiščenje 
posušenega cvetnega prahu, podobno kot pri skupnih fenolnih spojinah, manjši vpliv na 
zmanjšanje skupnih flavonoidov kot pa samo sušenje. Vsebnost skupnih flavonoidov se je 
med sušenjem cvetnega prahu zmanjšala v večjem obsegu kot se je zmanjšala vsebnost 
skupnih fenolnih spojin, kar bi lahko bila posledica pretvorbe v neflavonoidne spojine, ki 
jih z metodo z AlCl3 ne moremo določiti.  
 
4.1.6 Vpliv ekstrakcijskega topila pri pripravi izvlečkov na dobit skupnih fenolnih 
spojin 
V okviru magistrske naloge smo želeli tudi ugotoviti, kako vpliva izbira ekstrakcijskega 
topila na dobit in vsebnost skupnih fenolnih spojin v izvlečkih. Zato smo za ekstrakcijo 
fenolnih spojin iz svežega cvetnega prahu, ki je bil zbran v jesenskem obdobju, uporabili 
96 % (v/v) etanol in 60 % (v/v) etanol. V preglednici 11 je za oba načina ekstrakcije 
prikazana primerjava vsebnosti skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu osmukancu. 
Preglednica 11: Vsebnost skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu osmukancu, kjer smo ekstrakcijo izvedli s 
96 % in 60 % etanolom 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin 
Vzorec 
(96 % etanol) 
m ± sd 
(mg GA/g) 
Vzorec 
(60 % etanol) 
m ± sd 
(mg GA/g) 
Razlika (%) 
Osv96 5,5 ± 0,1 Osv60 7,7 ± 0,2 29,5 
Psv96 10,3 ± 0,2 Psv60 11,7 ± 0,3 11,1 
Rsv96 5,5 ± 0,1 Rsv60 8,4 ± 0,2 34,5 
Ssv96 6,7 ± 0,1 Ssv60 8,8 ± 0,3 22,1 
Tsv96 5,7 ± 0,2 Tsv60 7,8 ± 0,2 26,9 
Usv96 9,9 ± 0,2 Usv60 12,4 ± 0,6 18,2 
Vsv96 5,1 ± 0,1 Vsv60 7,1 ± 0,1 28,2 
 
Pri vseh analiziranih vzorcih cvetnega prahu se je pokazalo, da smo dobili večjo dobit (od 
11,1 do 34,5 %) fenolnih spojin pri ekstrakciji s 60 % etanolom, saj smo v cvetnem prahu, 
kjer smo izvedli ekstrakcijo s 60 % etanolom, določili statistično značilno večjo vsebnost 
fenolnih spojin. To pomeni, da je ekstraktabilnost fenolnih spojin višja v 60 % etanolu. 
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Zato sklepamo, da so fenolne spojine, ki se nahajajo v cvetnem prahu osmukancu, bolj 
topne v 60 % etanolu kot v 96 % etanolu (slika 14).  
Carpes in sod., (2007) so določali vsebnost skupnih fenolnih spojin v dveh vzorcih 
cvetnega prahu iz Brazilije (Paraná in Alagoas), kjer so kot ekstrakcijsko topilo uporabili 
40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % in 90 % etanol. Natehtali so 2 g ustreznega vzorca, dodali 
15 mL ekstrakcijskega topila, po 30 min so supernatant ločili in ponovno ekstrahirali. V 
izvlečkih so spektrofotometrično določili vsebnost skupnih fenolnih spojin s Folin-
Ciocalteu reagentom in rezultate podali kot mg GA/g. Med izvlečki, ki so jih pridobili z 
ekstrakcijo s 60 %, 70 % in 80 % etanolom, ni bilo statistično značilnih razlik. So pa 
vsebnosti v teh izvlečkih večje kot pa v preostalih (40 %, 50 % in 90 % etanol). Tudi mi 
smo določili višjo ekstraktabilnost fenolnih spojin pri uporabi 60 % etanola v primerjavi s 
96 % etanolom. Naši rezultati se skladajo z vrednostmi, ki so jih določili v vzorcih 
brazilskega cvetnega prahu. Vsebnost fenolnih spojin po ekstrakciji s 60 % etanolom je 
bila 10,8 mg GA/g pri vzorcih iz Parane in 6,2 mg GA/g pri vzorcih iz Alagoasa. Vsebnost 
fenolnih spojin po ekstrakciji z 90 % etanolom je znašala ~ 8 mg GA/g pri vzorcih iz 
Parane in ~ 5 mg GA/g pri vzorcih iz Alagoasa.  
 
Slika 14: Vsebnost skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu osmukanca, kjer smo ekstrakcijo izvedli s 96 % 
in 60 % etanolom; različni nadpisani črki nad paroma stolpcev pomenita statistično značilno razliko (P<0,05)
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4.1.7 Vpliv ekstrakcijskega topila pri pripravi izvlečkov na dobit skupnih 
flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov 
V izvlečkih, ki smo jih pridobili s 96 % etanolom in 60 % etanolom, smo določili tudi 
vsebnost skupnih flavonoidov. Rezultate smo podali kot mg RU/g. V preglednici 12 je za 
oba načina ekstrakcije prikazana primerjava vsebnosti skupnih flavonoidov v svežem 
cvetnem prahu, ki je bil zbran v jesenskem obdobju. 
Preglednica 12: Vsebnost skupnih flavonoidov v cvetnem prahu osmukanca, kjer smo ekstrakcijo izvedli s 
96 % in 60 % etanolom 
Vsebnost skupnih flavonoidov 
Vzorec 
(96 % etanol) 
m ± sd (mg 
RU/g) 
Vzorec 
(60 % etanol) 
m ± sd (mg RU/g) Razlika (%) 
Osv96 4,8 ± 0,1 Osv60 3,1 ± 0,2 35,4 
Psv96 8,8 ± 0,2 Psv60 5,8 ± 0,1 34,1 
Rsv96 7,3 ± 0,2 Rsv60 7,0 ± 0,1 4,1 
Ssv96 3,3 ± 0,2 Ssv60 2,9 ± 0,1 9,1 
Tsv96 6,2 ± 0,2 Tsv60 5,9 ± 0,1 4,8 
Usv96 11,1 ± 0,8 Usv60 3,8 ± 0,1 66,1 
Vsv96 2,0 ± 0,1 Vsv60 1,7 ± 0,2 19,0 
 
Izkazalo se je, da smo dobili večji izkoristek flavonoidov pri ekstrakciji z 96 % etanolom 
pri vseh analiziranih vzorcih cvetnega prahu (slika 15). To je v nasprotju s tem, kar smo 
določili pri ekstrakciji skupnih fenolnih spojin. Domnevamo, da je razlog za določene 
večje vsebnosti skupnih flavonoidov v vzorcih, ki jih pridobimo s 96 % etanolom, boljša 
topnost nekaterih skupin flavonoidov v 96 % etanolu kot v 60 % etanolu. To nakazuje, da 
bi bila lahko izbira 96 % etanola kot ekstrakcijskega topila bolj ustrezna pri določanju 
vsebnosti skupnih flavonoidov. 
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Slika 15: Vsebnost skupnih flavonoidov v cvetnem prahu osmukanca, kjer smo ekstrakcijo izvedli s 96 % in 
60 % etanolom; različno nadpisani črki nad paroma stolpcev pomenita statistično značilno razliko (P<0,05)
  
Pri ugotavljanju vpliva ekstrakcijskega topila na dobit flavonov in flavonolov smo določili statistično značilno višjo 
vrednost za omenjeni skupini flavonoidov, ko smo kot ekstrakcijsko topilo uporabili 60 % etanol (preglednica 13). 
To kaže, da so flavoni in flavonoli, bolj kot v 96 % etanolu, topni v 60 % etanolu, kar je nazorneje prikazano na sliki 
16. 
 
Preglednica 13: Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v cvetnem prahu osmukanca, kjer smo ekstrakcijo izvedli s 
96 % in 60 % etanolom  
Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov 
Vzorec 
(96 % etanol) 
m ± sd 
(mg KV/g) 
Vzorec 
(60 % etanol) 
m ± sd 
(mg KV/g) 
Razlika (%) 
Osv96 1,27 ± 0,08 Osv60 1,70 ± 0,06 25,3 
Psv96 1,57 ± 0,05 Psv60 1,79 ± 0,05 12,3 
Rsv96 1,16 ± 0,04 Rsv60 2,23 ± 0,03 48,2 
Ssv96 2,21 ± 0,05 Ssv60 2,77 ± 0,03 20,2 
Tsv96 1,27 ± 0,002 Tsv60 2,13 ± 0,06 40,4 
Usv96 0,75 ± 0,03 Usv60 1,64 ± 0,03 54,3 
Vsv96 1,19 ± 0,04 Vsv60 1,53 ± 0,03 22,2 
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Slika 16: Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v cvetnem prahu osmukanca, kjer smo ekstrakcijo izvedli s 96 % 
in 60 % etanolom; različno nadpisani črki nad paroma stolpcev pomenita statistično značilno razliko (P<0,05)  
 
 
4.2 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL IZVLEČKOV SVEŽEGA CVETNEGA 
PRAHU OSMUKANCA 
4.2.1 Sposobnost izvlečkov svežega cvetnega prahu osmukanca za lovljenje radikala 
DPPH∙  
Antioksidativni potencial cvetnega prahu iz različnih geografskih območij Slovenije, ki je 
bil nabran v spomladanskem obdobju, smo določili z metodo lovljenja radikala DPPH∙. 
EC50 nam pove, kakšna koncentracija fenolnih spojin v reakcijski zmesi pretvori 50 % 
začetne vsebnosti radikala DPPH∙ v nereaktivno obliko v času 30 min. V preglednici 14 so 
podane vrednosti k in EC50 za izvlečke fenolnih spojin iz svežega cvetnega prahu. 
Vrednosti smo primerjali s komercialnim antioksidantom BHT in s standardi: galno 
kislino, rutinom, kvercetinom in naringeninom. 
Kot je razvidno iz preglednice 14, se vzorci svežega cvetnega prahu med seboj razlikujejo 
glede na sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala. Nižja vrednost EC50 pomeni boljši AOP. 
Med vsemi analiziranimi pa so vzorci, za katere se EC50 statistično značilno ne razlikujejo, 
kar je prikazano na sliki 17. To velja za vzorce Csv, Dsv, Esv in Msv, za vzorce Bsv in 
Fsv, za vzorce Esv, Lsv in Msv ter za vzorce Jsv in Nsv. Dva vzorca, Gsv in Ksv, sta 
pokazala še posebno dobro sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala, saj imata precej nizko 
EC50 vrednost. Kot najslabši med analiziranimi vzorci pa se je pokazal vzorec Asv. 
Domnevamo, da je vzrok za različen AOP prisotnost različnih fenolnih spojin, ki se 
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nahajajo v izvlečkih. Različne fenolne spojine imajo namreč različen AOP, kar je razvidno 
s slike 17, kjer so prikazane vrednosti EC50 za nekaj standardov fenolnih spojin. 
Preglednica 14: Vrednosti koeficienta (k) in koncentracije fenolnih spojin v reakcijski zmesi, ki pretvori 50 
% začetne vsebnosti radikala DPPH∙ v nereaktivno obliko (EC50) za cvetni prah in standarde  
 
 
Pri primerjavi s komercialnim antioksidantom BHT lahko rečemo, da je deloval 
primerljivo ali bolje (64,3 %) v primerjavi z analiziranimi vzorci. Vzorci Gsv, Isv, Jsv, 
Ksv, Nsv pa so imeli nižjo vrednost EC50, kar pomeni, da imajo boljši AOP v primerjavi z 
BHT. Tudi galna kislina, kvercetin in rutin so pokazali boljši AOP v primerjavi z večino 
vzorcev in BHT. Le en vzorec (Gsv) je pokazal AOP primerljiv z AOP galne kisline. 
Naringenin je imel najnižji AOP med standardi in je imel podobno vrednost kot vzorec Lsv 
(slika 17).  
Vzorec k ± sd EC50 (mg/L) 
Asv -2,3 ± 0,2 21,0 ± 0,8 
Bsv -3,1 ± 0,6 14,8 ± 0,2 
Csv -4,8 ± 0,2 10,5 ± 0,5 
Dsv -4,8 ± 0,4 10,4 ± 0,7 
Esv -4,6 ± 0,2 10,8 ± 0,5 
Fsv -3,5 ± 0,1 14,3 ± 0,4 
Gsv -21,3 ± 1,1 2,4 ± 0,1 
Hsv -3,8 ± 0,2 13,3 ± 0,6 
Isv -6,5 ± 0,1 8,1 ± 0,7 
Jsv -7,5 ± 0,6 6,7 ± 0,6 
Ksv -8,5 ± 0,6 5,9 ± 0,4 
Lsv -4,4 ± 0,1 11,3 ± 0,2 
Msv -4,7 ± 0,1 10,6 ± 0,1 
Nsv -7,4 ± 0,6 6,8 ± 0,6 
Galna kislina -27,8 ± 0,2 1,8 ± 0,01 
Kvercetin -15,8 ± 0,5 3,2 ± 0,1 
Rutin -10,4 ± 0,2 4,8 ± 0,1 
Naringenin -4,4 ± 0,1 11,3 ± 0,2 
BHT -5,1 ± 0,1 9,8 ± 0,2 
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Slika 17: Sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala izvlečkov iz svežih vzorcev cvetnega prahu in standardov; 
različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
Fadzilah in sod. (2017) so v svoji študiji določili precej višje vrednosti EC50 in s tem nižji 
AOP vzorcev cvetnega prahu iz Malezije. Vrednosti so se gibale v območju 860-3240 
mg/L. Kot vzrok za različne vrednosti EC50 raziskovalci navajajo genetski vpliv, različno 
botanično poreklo cvetnega prahu, čas oziroma sezono nabiranja cvetnega prahu, kar 
vpliva na lastnosti cvetov in se odraža v vsebnosti fenolnih spojin (Chua in sod., 2013; 
Fadzilah in sod., 2017). 
Poskusili smo poiskati povezavo med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin v cvetnem prahu 
osmukancu in sposobnostjo lovljenja DPPH∙ radikala izvlečkov iz cvetnega prahu 
osmukanca. V naši raziskavi nismo določili povezave med vsebnostjo skupnih fenolnih 
spojin in sposobnostjo lovljenja DPPH∙ radikala, saj je bil korelacijski koeficient R² = 
0,011. 
 
4.2.2 Vpliv skladiščenja cvetnega prahu na sposobnost lovljenja radikala DPPH∙  
V okviru magistrskega dela smo preverjali, kako vpliva skladiščenje cvetnega prahu na 
AOP izvlečkov. Analizirali smo izvlečke iz cvetnega prahu, skladiščenega 2 in 4 tedne v 
hladilniku. Sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala (izraženo kot EC50) za sveže in 
skladiščene vzorce cvetnega prahu prikazuje preglednica 15. Pri dveh vzorcih cvetnega 
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prahu (B in C) se je pokazalo, da skladiščenje povzroči zmanjšanje AOP. Boljši AOP 
skladiščenega vzorca A od svežega težko pojasnimo.  
Preglednica 15: Sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala za svež cvetni prah osmukanec in cvetni prah 
osmukanec, ki so ga skladiščili 2 oz. 4 tedne, izražena kot EC50  
Vzorec EC50 ± sd (mg/L) 
Asv 21,0 ± 0,8 
Askl2 11,3 ± 0,4 
Askl4 12,3 ± 0,3 
Bsv 14,8 ± 0,2 
Bskl2 17,4 ± 0,8 
Bskl4 17,2 ± 0,2 
Csv 10,5 ± 0,5 
Cskl2 12,8 ± 0,6 
Cskl4 12,6 ± 0,1 
 
AOP se med 2. in 4. tednom shranjevanja pri vseh vzorcih (A, B in C) ni bistveno 
spremenil, saj ni opaznih statistično značilnih razlik med vrednostima EC50, kar je 
nazorneje prikazano na sliki 18. 
 
Slika 18: Sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala za svež cvetni prah osmukanec in cvetni prah osmukanec, ki 
so ga skladiščili 2 oz. 4 tedne; različno nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
Campos in sod. (2003) so spremljali spremembo AOP med skladiščenjem vzorcev 
portugalskega cvetnega prahu osmukanca z metodo določitve sposobnosti lovljenja DPPH∙ 
radikala, kjer so AOP izražali kot EC50. AOP so določili po enem, dveh in štirih letih. 
Ugotovili so, da je, ne glede na geografsko poreklo in čas nabiranja cvetnega prahu, pri 
vseh vzorcih v prvem letu skladiščenja prišlo do znižanja AOP za 50 %. Po dveh letih 
skladiščenja se je AOP še nekoliko znižal (povečanje EC50) in potem ostal približno enak 
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do 4. leta skladiščenja. Za zmanjšanje AOP raziskovalci kot vzrok navajajo zmanjšanje 
vsebnosti fenolnih spojin, kar navajajo tudi Rzepecka-Stojko in sod. (2012). 
Solomka (2001) je spremljala vpliv shranjevanja cvetnega prahu v vakuumu na 
spremembo AOP, kjer je ugotovila, da shranjevanje cvetnega prahu na 0-10 °C ni pokazalo 
zmanjšanja AOP, zato bi lahko takšen način shranjevanja lahko predstavljal alternativno 
možnost shranjevanja cvetnega prahu. 
 
4.2.3 Vpliv sušenja cvetnega prahu osmukanca na sposobnost lovljenja radikala 
DPPH∙  
Pri preverjanju vpliva sušenja cvetnega prahu na sposobnost izvlečkov za lovljenje DPPH∙ 
radikala smo ugotovili, da sušenje po obeh načinih (35 ºC/72 ur, 40 ºC/24 ur) ni povzročilo 
poslabšanja AOP pri vzorcu C. Pri vzorcu B ni prišlo do spremembe AOP pri sušenju na 
40 ºC/24 ur. Pri vzorcu A pa sta oba načina sušenja povzročila celo povečanje AOP 
(preglednica 16). Pri tem vzorcu smo namreč določili statistično značilne manjše EC50 
vrednosti za izvlečke posušenega cvetnega prahu. Višje vrednosti EC50 svežega vzorca A 
od EC50 posušenega vzorca A ne znamo pojasniti.  
Preglednica 16: Sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala za svež in posušen cvetni prah osmukanec, izražena kot 
EC50 
 
 
Skladiščenje posušenega cvetnega prahu ni povzročilo zmanjšanja AOP. Nazornejši prikaz 
je podan na sliki 19. 
Vzorec EC50 ± sd (mg/L) 
Asv 21,0 ± 0,8 
Apos35 8,6 ± 0,9 
Apos40 9,9 ± 0,9 
Apos35,20 9,9 ± 0,1 
Apos40,20 9,6 ± 0,01 
Bsv 14,8 ± 0,2 
Bpos35 11,9 ± 0,4 
Bpos40 15,0 ± 1,9 
Bpos35,20 13,6 ± 0,3 
Bpos40,20 16,2 ± 0,1 
Csv 10,5 ± 0,5 
Cpos35 10,4 ± 1,1 
Cpos35,20 11,0 ± 0,1 
Cos40,20 10,8 ± 0,3 
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Slika 19: Vpliv sušenja na sposobnost lovljenja DPPH∙ radikala za svež in posušen cvetni prah; različno 
nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko (P<0,05) 
 
Dominguez-Valhondo in sod. (2013) so ugotavljali vpliv sušenja na znižanje AOP pri 
vzorcih cvetnega prahu iz Portugalske. Ugotovili so, da hitro sušenje 3-krat po 45 sekund 
pri 50 °C v infrardeči pečici ni povzročilo velikega znižanja AOP v cvetnem prahu. Avtorji 
predlagajo, da se cvetni prah osmukanec suši pri nizkih temperaturah, kot najboljša 
alternativa sušenja cvetnega prahu je uporaba sušenja z zmrzovanjem. Raziskave ne 
moremo enačiti z našo, saj je šlo za različen način sušenja in različne metode ugotavljanja. 
Vseeno je pomembno omeniti raziskavo, saj se je izkazalo, da kratek čas sušenja ni 
povzročil poslabšanja AOP. 
Kayacan in sod. (2018) so v svoji raziskavi ugotavljali vpliv sušenja na zmanjšanje AOP 
cvetnega prahu iz Turčije. Izvedli so dva načina sušenja: z vročim zrakom in vakuumsko 
sušenje pri temperaturi 40 ºC, 45 ºC in 50 ºC. Izvlečke so pripravili z 80 % etanolom. 
Rezultati so pokazali, da oba načina obdelave znižata AOP. 
 
4.2.4 Vpliv ekstrakcijskega topila pri pripravi izvlečkov cvetnega prahu osmukanca 
na sposobnost lovljenja radikala DPPH∙  
Del naše raziskave smo usmerili tudi v preverjanje, kako izbira ekstrakcijskega topila 
vpliva na lastnosti izvlečka in s tem na AOP. V ta namen smo uporabili izvlečke cvetnega 
prahu, nabranega v jesenskem obdobju, pripravljene s 60 % in 96 % etanolom. Pri vplivu 
topila na ekstrakcijo cvetnega prahu in na AOP izvlečkov smo ugotovili, da je pri treh 
vzorcih (Osv, Psv, Vsv) vrednost EC50 statistično značilno večja pri izvlečkih, ki smo jih 
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pridobili s 60 % etanolom, kot pa pri izvlečkih pridobljenih s 96 % etanolom. Pri vzorcu 
Ssv je vrednost EC50 statistično značilno večja pri izvlečku, ki smo ga pridobili s 96 % 
etanolom (preglednica 17, slika 20). Pri ostalih vzorcih ni statistično značilnih razlik.  
Preglednica 17: Vpliv ekstrakcijskega topila (96 % in 60 % etanol) na sposobnost lovljenja radikala DPPH∙  
Vzorec 
(96 % etanol) 
EC50 
(mg/L) 
Vzorec 
(60 % etanol) 
EC50 
(mg/L) 
Razlika 
(%) 
Osv96 8,3 ± 0,6 Osv60 10,02 ± 0,2 17,2 
Psv96 4,1 ± 0,03 Psv60 4,8 ± 0,3 14,6 
Rsv96 5,3 ± 0,1 Rsv60 5,1 ± 0,1 3,8 
Ssv96 14,01 ± 0,4 Ssv60 12,9 ± 0,2 7,9 
Tsv96 5,4 ± 0,1 Tsv60 5,6 ± 0,1 3,6 
Usv96 7,5 ± 0,3 Usv60 7,3 ± 0,1 2,7 
Vsv96 10,9 ± 0,1 Vsv60 11,5 ± 0,04 5,2 
 
Na sliki 20 so prikazane EC50 vrednosti za izvlečke cvetnega prahu, ki smo jih pridobili z 
uporabo dveh različnih topil (96 % etanol in 60 % etanol). 
 
Slika 20: Sposobnost lovljenja radikala DPPH∙ izvlečkov cvetnega prahu osmukanca, ki smo jih pridobili s 
96 % in 60 % etanolom; različno nadpisani črki nad paroma stolpcev pomenita statistično značilno razliko 
(P<0,05) 
 
Pri določanju bioaktivnih lastnosti cvetnega prahu iz Avstrije sta Kroyer in Hegedus 
(2001) ugotavljala tudi AOP izvlečkov, ki sta jih pridobila z različnimi topili (etanolni 
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izvlečki, metanolno-vodni izvlečki in vodni izvlečki). Največji AOP sta določila za 
etanolne izvlečke cvetnega prahu osmukanca. Ti so vsebovali tudi največ fenolnih spojin. 
 
4.2.5 Vpliv ekstrakcijskega topila pri pripravi izvlečkov cvetnega prahu na 
sposobnost zaviranja oksidacije v emulziji  
V lipidnih sistemih se tvorijo pri procesu oksidacije, ki je verižna radikalska reakcija, 
produkti, ki vplivajo na senzorične lastnosti in prehransko vrednost živila. Zato je potreben 
dodatek antioksidantov, ki bodo uspešno lovili radikale. V emulziji olja v vodi je 
učinkovitost antioksidanta povezana z njegovo porazdelitvijo med maščobno in vodno 
fazo. Porazdelitev antioksidanta je odvisna od njegove polarnosti. Poleg tega vpliva na 
učinkovitost antioksidantov tudi viskoznost oljne in vodne faze (Abramovič, 2012). 
Beljenje β-karotena smo spremljali z merjenjem absorbance pri valovni dolžini 470 nm v 
odvisnosti od časa inkubacije pri temperaturi 50 ºC. Kot primer, je na sliki 21 za dva 
izvlečka cvetnega prahu, BHT in kontrolni vzorec (emulzija, ki ni vsebovala 
antioksidantov) prikazano znižanje vrednosti absorbanc med inkubacijo po 20 in 40 min. 
Slika 21: Beljenje β karotena po času 20 min in 40 min v prisotnosti izvlečkov cvetnega prahu, ki smo jih 
pridobili s 96 % in 60 % etanolom, ter prisotnosti BHT in v kontrolnem vzorcu 
 
AUE izvlečkov cvetnega prahu, ki smo jih pridobili s 96 % in 60 % etanolom, ter BHT v 
emulziji, smo izračunali z relacijo 18.  
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V preglednici 18 so prikazane vrednosti AUE izvlečkov cvetnega prahu osmukanca, 
pridobljenih s 96 % oz. 60 % etanolom po 40 min inkubacije  
 
Preglednica 18: Antioksidativna učinkovitost izvlečkov cvetnega prahu, ki smo jih pridobili s 96 % in 60 % 
etanolom, ter BHT v emulziji (AUE) 
Vzorec 
(96 % etanol) 
AUE (%) 
Vzorec 
(60 % etanol) 
AUE (%) Razlika (%) 
Osv96 55,2 ± 2,4 Osv60 57,6 ± 1,2 4,2 
Psv96 58,7 ± 2,7 Psv60 55,2 ± 0,4 6,0 
Rsv96 60,3 ± 0,6 Rsv60 41,6 ± 3,5 31,0 
Ssv96 58,8 ± 0,03 Ssv60 50,5 ± 0,0 14,1 
Tsv96 61,1 ± 2,0 Tsv60 62,5 ± 3,9 2,2 
Usv96 59,8 ± 2,9 Usv60 56,6 ± 3,6 5,4 
Vsv96 62,8 ± 6,04 Vsv60 56,8 ± 2,2 9,6 
BHT 60,9 ± 0,1    
 
Kot vidimo v preglednici 18 oz. na sliki 22, so imeli izvlečki, ki smo jih pridobili s 96 % 
etanolom, večinoma večjo učinkovitost pri zaviranju lipidne oksidacije v emulziji, kar smo 
tudi predvidevali. Rezultati Duncanovega testa so pokazali statistično značilne razlike pri 
izvlečkih cvetnega prahu osmukanca Psv, Rsv in Ssv s 96 % etanolom. To lahko razložimo 
s tem, da so spojine v izvlečku, ki ga pridobimo s 60 % etanolom bolj polarne (hidrofilne) 
in zato bolj topne v vodi kot spojine v izvlečku, ki ga pridobimo s 96 % etanolom. V tem 
izvlečku so spojine bolj nepolarne (lipofilne) in so v večji meri topne v maščobah. Zato te 
spojine hitreje in uspešneje vstopajo v emulgirano lipidno kapljico in zato učinkoviteje 
zavirajo proces oksidacije, kar se je tudi izkazalo v našem primeru. V primerjavi s 
komercialnim antioksidantom BHT je večina vzorcev, ki smo jih pridobili s 96 % 
etanolom, pokazala podobno AUE.  
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Slika 22: Antioksidativna učinkovitost v emulziji (AUE) izvlečkov cvetnega prahu osmukanca, ki smo jih 
pridobili s 96 % in 60 % etanolom; različno nadpisani črki nad paroma stolpcev pomenita statistično značilno 
razliko (P<0,05) 
 
Carpes in sod. (2007) so prav tako določali AUE izvlečkov v emulziji. Izvlečke so pridobili 
z mešanico etanola in vode, kjer je bilo različno razmerje obeh komponent. AUE so 
določili tako, da so spremljali razbarvanje β-karotena na podoben način kot v naši 
raziskavi. Pri enem vzorcu cvetnega prahu so po 60 min inkubacije določili najvišjo AUE 
za izvleček, ki je bil pridobljen s 70 % etanolom (AUE ~ 95 %). Nekoliko nižjo ter med 
seboj primerljivo AUE pa so določili za izvlečka, ki sta bila pridobljena s 60 % oz. 90 % 
etanolom (AUE ~ 85 %). Pri drugem vzorcu pa so določili najvišjo AUE za izvleček, ki je 
bil pridobljen s 60 % etanolom (AUE ~ 90 %). Izvlečki z najvišjo AUE so imeli tudi 
največjo vsebnost fenolnih spojin. Rezultati njihove raziskave se deloma skladajo z 
rezultati naše raziskave, kjer smo za večino vzorcev določili nižjo AUE za vzorce cvetnega 
prahu osmukanca, ekstrahirane s 60 % etanolom (42 do 63 %), kot za vzorce ekstrahirane s 
96 % etanolom, z vrednostjo AUE od 55 do 63 %. Le za nekaj vzorcev smo določili 
primerljivo AUE med izvlečkoma s 60 % in 96 % etanolom. Naše AUE vrednosti so tudi 
nekoliko nižje od AUE, ki so jih določili Carpes in sod. (2007). Razlog za to je med drugim 
tudi to, da je bila v naši raziskavi koncentracija fenolnih spojin v emulziji nižja. 
Domnevamo, da so razlike med raziskavama tudi tukaj posledica vsebnosti različnih 
fenolnih komponent, ki so se ekstrahirale v določenem topilu.  
Carpes in sod. (2007) so za izvlečke cvetnega prahu osmukanca ugotovili, da obstaja 
močna povezava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in sposobnostjo zaviranja lipidne 
oksidacije v emulziji linolne kisline v vodi (R² = 0,883). V naši raziskavi smo določili zelo 
nizek korelacijski koeficient za povezavo med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in AUE 
(R² = 0,069). To lahko razložimo s tem, da so Carpes in sod. v emulziji odmerili enake 
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volumne izvlečkov. Izvlečki so imeli različno vsebnost fenolnih spojin in zato je bila tudi 
koncentracija fenolnih spojin v emulziji različna. V emulziji so zato izvlečki z večjo 
vsebnostjo fenolnih spojin pričakovano pokazali tudi večjo AUE. Posledično je bila 
povezava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in AUE močna. V naši raziskavi smo pri 
metodi preverjanja antioksidativne učinkovitosti v emulziji postopali tako, da smo pri 
pripravi emulzije odmerili različne volumne izvlečkov zato, da je bila za vse izvlečke v 
emulziji izenačena koncentracija fenolnih spojin. 
Med sposobnostjo izvlečkov za lovljenje DPPH∙ radikala in sposobnostjo zaviranja lipidne 
oksidacije v emulziji linolne kisline v vodi nismo našli povezave, saj je vrednost 
korelacijskega koeficienta zelo nizka (R² = 0,0022).  
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5 SKLEPI 
Na osnovi rezultatov magistrskega dela lahko podamo naslednje sklepe: 
- Cvetni prah osmukanec vsebuje fenolne spojine, ugotovili smo prisotnost 
flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov (flavonov in flavonolov).  
 
- Vsebnost skupnih fenolnih spojin in flavonoidov v slovenskem cvetnem prahu 
osmukancu je primerljiva z vsebnostjo, ki so jo določili za cvetni prah z drugih 
področij. 
 
- Vsebnost skupnih fenolnih spojin v svežem, neposušenem cvetnem prahu se s 
skladiščenjem 2 oz. 4 tedne v hladilniku ni zmanjšala, tudi čas skladiščenja ni 
pokazal statistično značilnih razlik. Vsebnost skupnih flavonoidov v vzorcih se je 
zmanjšala, daljši čas skladiščenja (4 tedne) je povzročil večje zmanjšanje vsebnosti.  
 
- Vsebnost skupnih fenolnih spojin in flavonoidov se zmanjša s sušenjem pri 
35 ºC/72 ur oz. 40 ºC/24 ur. Daljši čas sušenja povzroči kljub nižji temperaturi 
nekoliko večje zmanjšanje. Zmanjšanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin in 
flavonoidov je znatno manj izrazito med skladiščenjem posušenega cvetnega prahu 
kot med sušenjem.  
 
- Vsi pripravljeni izvlečki cvetnega prahu osmukanca so antioksidativno učinkoviti. 
Le en vzorec je pokazal sposobnost lovljenja radikalov, ki je primerljiva z 
učinkovitim lovilcem radikalov galno kislino. Večina izvlečkov je pokazala 
sposobnost lovljenja radikalov, ki je primerljiva ali boljša od sintetičnega 
antioksidanta BHT.  
 
- Skladiščenje neposušenega cvetnega prahu je le v majhni meri povzročilo 
zmanjšanje AOP. Sušenje ni povzročilo sprememb AOP pri dveh od treh 
preiskovanih vzorcev. Skladiščenje posušenega cvetnega prahu ni povzročilo 
sprememb v AOP.  
 
- Dobit skupnih fenolnih spojin ter skupnih flavonov in flavonolov je večja, če kot 
ekstrakcijsko topilo uporabimo 60 % etanol od dobiti z uporabo 96 % etanola. 
Obratno velja za skupne flavonoide. 
 
- Sposobnost lovljenja radikalov v homogenem sistemu je za izvlečke cvetnega 
prahu osmukanca, ki smo jih pridobili s 96 % etanolom, v večini primerov 
primerljiva s sposobnostjo izvlečkov, ki smo jih pridobili s 60 % etanolom. 
Izvlečki, ki smo jih pripravili s 96 % etanolom, so v večini primerov pokazali 
boljšo sposobnost zaviranja lipidne oksidacije v emulziji kot izvlečki, pripravljeni s 
60 % etanolom. Učinkovitost večine izvlečkov, pripravljenih s 96 % etanolom, je v 
emulziji podobna učinkovitosti BHT.  
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Na osnovi sklepov lahko potrdimo ali ovržemo zastavljene hipoteze: 
- Hipotezo, da na vsebnost fenolnih spojin in AOP cvetnega prahu osmukanca vpliva 
način obdelave in shranjevanja cvetnega prahu osmukanca, le deloma potrdimo. 
Način obdelave (sušenje) vpliva na zmanjšanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin in 
flavonoidov, vendar pa ne vpliva na vsebnost AOP cvetnega prahu osmukanca. 
Skladiščenje ne vpliva na vsebnost skupnih fenolnih spojin in AOP cvetnega prahu 
osmukanca, vpliva pa na vsebnost skupnih flavonoidov. 
 
- Hipotezo, da na dobit ekstrakcije in AOP izvlečkov vpliva izbira ekstrakcijskega 
topila, le delno potrdimo. Na dobit ekstrakcije vpliva izbira ekstrakcijskega topila, 
saj smo določili večji dobit skupnih fenolnih spojin ter skupnih flavonov in 
flavanolov pri ekstrakciji s 60 % etanolom. Obratno velja za skupne flavonoide, 
kjer smo za ekstrakcijo uporabili 96 % etanol. Na dobit AOP izvlečkov pa izbira 
ekstrakcijskega topila ne vpliva pri metodi lovljenja radikala DPPH∙ in metodi 
beljenja ß-karotena. 
 
- Hipotezo, da med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in AOP cvetnega prahu 
osmukanca obstaja pozitivna korelacija, zavržemo, ker nismo določili povezave 
med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in sposobnostjo lovljenja DPPH∙ radikala, 
kot tudi ne povezave med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in AUE. 
 
- Hipotezo, da med AOP, ki smo ga določili s spektrofotometrično metodo lovljenja 
DPPH∙ radikala, in AOP, ki smo ga določili z metodo beljenja β-karotena v 
emulziji linolne kisline v vodi, obstaja pozitivna korelacija, na podlagi dobljenih 
rezultatov zavržemo.  
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6 POVZETEK 
Namen magistrskega dela je bil določiti vsebnost skupnih fenolnih spojin in skupnih 
flavonoidov v cvetnem prahu osmukanca. Spremljali smo tudi AOP cvetnega prahu 
osmukanca pri različnem shranjevanju in sušenju, ter pri izbiri različnega ekstrakcijskega 
topila. Pripravili smo izvlečke iz svežih, skladiščenih oz. posušenih vzorcev slovenskega 
cvetnega prahu osmukanca, ki je bil zbran v spomladanskem oz. jesenskem obdobju.  
V izvlečkih smo z uporabo reagenta Folin-Ciocalteu določili vsebnost skupnih fenolnih 
spojin (rezultate smo izrazili v ekvivalentih galne kisline kot mg GA/gs.s.). Na podlagi 
nastanka kompleksnih spojin v reakciji z AlCl3 smo določili vsebnost skupnih flavonoidov 
(rezultate smo izrazili v ekvivalentih rutina kot mg RU/gs.s.) ter vsebnost skupnih flavonov 
in flavonolov (rezultate smo izrazili v ekvivalentih kvercetina kot mg KV/gs.s.). V svežem 
cvetnem prahu osmukancu, zbranem v spomladanskem obdobju, kjer smo izvedli 
ekstrakcijo s 96 % etanolom, smo določili vsebnost skupnih fenolnih spojin v območju 6-
13 mg GA/gs.s., vsebnost flavonoidov v območju 5-13 mg RU/gs.s. ter vsebnost skupnih 
flavonov in flavonolov v območju 1-3 mg KV/gs.s.. Ob primerjavi z literaturnimi podatki 
smo ugotovili, da je vsebnost skupnih fenolnih spojin in flavonoidov v slovenskem 
cvetnega prahu osmukancu primerljiva z vsebnostjo, določeno za cvetni prah osmukanec z 
drugih področij. 
Med skladiščenjem 2 oz. 4 tedne v hladilniku se vsebnost skupnih fenolnih spojin v 
svežem cvetnem prahu osmukancu ni zmanjšala. Prav tako tudi čas skladiščenja ni pokazal 
statistično značilnih razlik v vsebnosti skupnih fenolnih spojin. Med skladiščenjem se je 
zmanjšala vsebnost skupnih flavonoidov, pri čemer je daljši čas skladiščenja povzročil 
večje zmanjšanje. S sušenjem pri 35 ºC/72 ur oz. 40 ºC/24 ur se vsebnost skupnih fenolnih 
spojin in flavonoidov zmanjša. Izkazalo se je, da daljši čas sušenja kljub nižji temperaturi 
povzroči nekoliko večje zmanjšanje vsebnosti. Ugotovili smo, da je zmanjšanje vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin in flavonoidov znatno manj izrazito med skladiščenjem 
posušenega cvetnega prahu kot med sušenjem. 
Antioksidativni potencial (AOP) cvetnega prahu osmukanca, zbranega v spomladanskem 
obdobju, kjer smo izvedli ekstrakcijo s 96 % etanolom, smo spektofotometrično določili s 
preverjanjem sposobnosti lovljenja radikala DPPH∙ v homogenem mediju. Pri tem smo 
določili koncentracijo fenolnih spojin v reakcijski zmesi, ki je potrebna, da se v 30 min za 
50 % zmanjša začetna vsebnost DPPH∙ (EC50). Najučinkovitejši med izvlečki cvetnega 
prahu z EC50 = 2,4 ± 0,1 mg/L je po učinkovitosti primerljiv z galno kislino. Večina 
izvlečkov je pokazala učinkovitost, ki je primerljiva ali boljša od učinkovitosti sintetičnega 
antioksidanta BHT. 
V okviru raziskave smo želeli preveriti, ali izbira ekstrakcijskega topila vpliva na dobit 
ekstrakcije in na AOP. V ta namen smo uporabili cvetni prah, ki je bil zbran v jesenskem 
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obdobju. Ugotovili smo, da so izvlečki, ki smo jih pridobili s 96 % etanolom, vsebovali 
manj skupnih fenolnih spojin oz. skupnih flavonov in flavonolov in več skupnih 
flavonoidov od izvlečkov, pridobljenih s 60 % etanolom. AOP teh izvlečkov smo določili z 
dvema metodama: DPPH∙ metodo v homogenem mediju in metodo beljenja β-karotena. 
Druga metoda temelji na sposobnosti antioksidantov za lovljenje alkilperoksilnih radikalov 
v vodni emulziji, ki nastajajo pri oksidaciji linolne kisline. Pri DPPH∙ metodi v 
homogenem mediju je učinkovitost izvlečkov, ki smo jih pridobili s 96 % etanolom, v 
večini primerov primerljiva z učinkovitostjo izvlečkov, ki smo jih pridobili s 60 % 
etanolom. V emulziji pa so izvlečki, pripravljeni s 96 % etanolom, v večini primerov 
pokazali boljšo sposobnost zaviranja lipidne oksidacije od izvlečkov, pripravljenih s 60 % 
etanolom. Za večino izvlečkov, pripravljenih s 96 % etanolom velja, da je njihova 
učinkovitost v emulziji podobna učinkovitosti BHT.  
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